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Referat:
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung von Schottky-Kontakten auf halb-
leitenden Zinkoxid- und β-Galliumoxid-Dünnﬁlmen. Nach einer kurzen Einführung in die
verwendeten Materialsysteme und die Theorie von Schottky-Kontakten werden die Eigen-
schaften von verschiedenartig hergestellten Schottky-Kontakten auf Zinkoxid aufgezeigt.
Dazu werden typischerweise Strom-Spannungs- und Kapazitäts-Spannungs-Messungen ge-
nutzt. Für die Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakte konnte anhand verschiedenartig her-
gestellter Schottky-Kontakte gezeigt werden, dass deren Barrierenformation maßgeblich
von Sauerstoﬀvakanzen nahe der Metall-Halbleiter-Grenzﬂäche beeinﬂusst wird. Zur Reali-
sierung von Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakten wurden zunächst die Eigenschaften
von undotierten und Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlmen untersucht. Diese Dünn-
ﬁlme sind mittels gepulster Laserabscheidung auf c-plane Saphir hergestellt. Als Prozess-
parameter sind in dieser Arbeit die Wachstumstemperatur, der Sauerstoﬀpartialdruck in
der Kammer und der Silizumgehalt bspw. in Bezug auf Leitfähigkeit, Oberﬂächenmor-
phologie oder Kristallinität zur Realisierung von Schottky-Kontakten optimiert. Auf die-
sen Dünnﬁlmen wurden mit verschiedenen Herstellungsverfahren, wie thermischer Ver-
dampfung, (reaktiver) Kathodenzerstäubung oder (reaktiver) Distanz-Kathodenzerstäu-
bung, Metall- bzw. Metalloxid-Schottky-Kontakte aufgebracht. Dabei werden unter an-
derem die elektrischen Eigenschaften direkt nach der Herstellung und deren Entwicklung
im weiteren zeitlichen Verlauf untersucht. Des Weiteren werden die Temperaturstabili-
tät oder aber die Spannungsstabilität der Schottky-Kontakte studiert. Ein Vergleich zu
Schottky-Kontakten auf β-Galliumoxid-Volumenmaterial wird anhand mittels reaktiver
Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellter Platinoxid-Dioden durchgeführt.
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Kapitel 1
Einleitung
Maßgebliche Triebfedern der zunehmenden Technologisierung der heutigen Gesellschaft sind
die fortschreitende Entwicklung und zahlreichen Innovationen auf dem Gebiet der Halblei-
tertechnik. Die gegenwärtigen Halbleiter-basierten Bauelemente, wie bspw. Solarzellen oder
integrierte Schaltkreise jeglicher Art, beruhen noch immer mehrheitlich auf Silizium. Mittler-
weile sind in Bezug auf Miniaturisierung, Hochleistungsanwendungen oder Temperaturstabili-
tät die theoretischen Grenzen für die Silizium-basierte Technologie erreicht. Insbesondere zur
Herstellung von leistungsstärkeren Bauelementen werden daher seit den letzten 10−20 Jahren
zunehmend andere Halbleiter mit vielversprechenden Eigenschaften untersucht. Eine Klasse
von Halbleitern, welche nachhaltig wird, sind weitbandlückige Halbleiter, wie bspw. Galli-
umnitrid (GaN) [Shu04, Qua08] und Siliziumcarbid (SiC) [Sad04, Kim14]. Diese Materialien
zeichnen sich durch eine große Bandlücke von mehr als 3 eV aus, was sie für Anwendungen wie
blaue bzw. UV-Laserdioden, Hochleistungselektronik oder visible-blind Detektoren interessant
macht. Neben den genannten Materialsystemen sind in der letzten Zeit zunehmend weitband-
lückige oxidische Halbleiter, wie Zinkoxid (ZnO) [Mor09, Özg05], Indiumoxid (In2O3) [Bie15]
oder β-Galliumoxid (β-Ga2O3) [Hig14], untersucht worden.
Eine einfache Möglichkeit zur Realisierung von Feldeﬀekt-Transistoren, Leistungsdioden oder
Photodetektoren ist durch gleichrichtende Metall-Halbleiter-Kontakte gegeben. Zu Ehren von
Walter Schottky, welcher das nicht lineare Strom-Spannungs-Verhalten dieser Kontakte als ers-
ter theoretisch beschrieb [Sch38, Sch39, Sch42], werden diese als Schottky-Kontakte bezeich-
net. Entscheidende Parameter für die Güte von Schottky-Kontakten sind der Idealitätsfaktor,
der möglichst nahe bei dem kleinst möglichen Idealitätsfaktor nif ≈ 1,01−1,03 sein sollte und
die eﬀektive Barrierenhöhe, welche möglichst groß sein soll. Die Herstellung von Schottky-
Kontakten ist auf einigen oxidischen Halbleitern bis heute schwer oder nicht durchführbar. So
beﬁndet sich bei Halbleitern, wie In2O3 [Kin08, Bie11], Zinnoxid (SnO2) [Fra83, Szu01] und
Cadmiumoxid (CdO) [Pip08, Kin10], an der Oberﬂäche eine Elektronenanreicherungsschicht,
welche die Herstellung von Schottky-Kontakten deutlich erschwert. Für andere halbleiten-
de oxidische Materialsysteme, wie ZnO oder β-Ga2O3, ist die Darstellbarkeit von Schottky-
Kontakten heutzutage durch umfangreiche Untersuchungen jedoch problemlos möglich.
Für ZnO wurden die ersten Schottky-Kontakte bereits 1965 von Mead beschrieben [Mea65].
Nachdem ZnO als halbleitendes Material um die Jahrtausendwende wiederentdeckt wurde,
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dauerte es einige Jahre, bis eine reproduzierbare Herstellung von Schottky-Kontakten mit
kleinem Idealitätsfaktor und großen Barrierenhöhen möglich war. Um leistungsstarke Bau-
elemente auf ZnO-Basis zu realisieren, wurden verschiedene Oberﬂächenbehandlungen mit
einem Sauerstoﬀplasma [Cop03, Mos05], Wasserstoﬀperoxid [Kim05a, Sch07, Sch09] oder Di-
methylsulfoxid [Wen04] untersucht. Die größte Weiterentwicklung auf diesem Gebiet wur-
de jedoch von Allen et al. durch die Verwendung von Edelmetalloxiden zur Herstellung
von Schottky-Kontakten erreicht [All07a, All09b]. Solche Metalloxidschichten wurden mit-
tels gepulster reaktiver Abschattungs-Laserdeposition oder reaktiver Kathodenzerstäubung
hergestellt. Der Hauptvorteil in der Verwendung von Edelmetalloxiden zur Herstellung von
Schottky-Kontakten liegt darin begründet, dass dadurch zusätzlicher Sauerstoﬀ an der Halb-
leiter/Metalloxid-Grenzﬂäche vorhanden ist. Dieser Sauerstoﬀ ist in der Lage, oberﬂächennahe
Sauerstoﬀvakanzen, welche die Ausbildung einer hohen und homogenen Barriere verhindern,
zu kompensieren [All08]. Auf Basis derartig hergestellter gleichrichtender Schottky-Dioden ist
es in den letzten Jahren gelungen, leistungsstarke Transistoren [Fre08, Fre10a, Gru10c], In-
verter [Fre10b] oder auch visible-blind Photodetektoren [Zha11, Zha13, Zha14] herzustellen.
Ein anderer weitbandlückiger oxidischer Halbleiter, für welchen die Eigenschaften von unipo-
laren Bauelementen untersucht wurden, ist das β-Ga2O3. Die große optische Bandlücke im
Bereich von 4,9 eV [Tip65, Ued97b, Ori00, Suz09] gibt diesem Materialsystem eine Sonder-
stellung unter den oxidischen Halbleitern. Neben der Herstellung von solar-blind Photode-
tektoren [Kok07, Osh07, Osh08b] ergibt sich ein großes Anwendungsfeld aufgrund der großen
optischen Bandlücke und dem daraus folgenden großen theoretischen Durchbruchsfeld. Mit
einem theoretischen Wert von 8MV/cm [Hig12] ist das Durchbruchsfeld von Galliumoxid um
mehr als einen Faktor drei größer als für das derzeit für Hochleistungsanwendungen haupt-
sächlich verwendete SiC. Im Vergleich zu anderen oxidischen Halbleitern zeichnet sich Gal-
liumoxid durch eine gute Realisierbarkeit von qualitativ hochwertigen Schottky-Kontakten
aus [Suz09, Irm11, Moh12, Sas13a, Sas13b, Ois15]. Aufbauend auf solchen gleichrichtenden
Bauelementen wurde über die ersten unipolaren Feldeﬀekttransistoren [Hig12] auf Galliumoxid
bereits berichtet. Die überwältigende Mehrheit der bisher untersuchten Schottky-Kontakte
und Transistoren ist auf Volumenmaterial oder homoepitaktisch gewachsenen Dünnﬁlmen
hergestellt worden. Die Herstellung von leistungsstarken Bauelementen auf der Grundlage
von signiﬁkant kostengünstigeren heteroepitaktisch gewachsenen Dünnﬁlmen war vor Beginn
dieser Arbeit weitgehend unerforscht.
Die Verwirklichung von aktiven elektrischen Bauelementen auf β-Ga2O3-Dünnﬁlmen stellt
eine komplexe Aufgabenstellung dar. Zur Realisierung von Schottky-Kontakten mit repro-
duzierbar hoher Güte müssen die Dünnﬁlme zahlreiche Anforderungen erfüllen. Neben einem
epitaktischen Wachstum sind die Leitfähigkeit/Nettodotierung und die Oberﬂächenmorpholo-
gie essentielle Parameter, welche optimiert werden müssen. Es existieren für das heteroepitak-
tische Wachstum von β-Ga2O3-Dünnﬁlmen mittels des verwendeten Abscheidungsverfahrens,
der gepulsten Laserabscheidung (PLD), bereits einige Berichte [Ori00, Ori02, Mat06a, Mat06b,
Nak12]. In diesen Untersuchungen werden meist nur einzelne Eigenschaften der Dünnﬁlme
bzw. nur ein sehr eingeschränkter Wachstumsparameterraum untersucht. Aufgrund der gro-
ßen Anzahl von Wachstumsparametern, bspw. Abscheidungstemperatur, Sauerstoﬀpartial-
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druck, Beimischung von Dotanten (Art und Menge), Target-Substrat-Abstand (Geometrie
der Kammer), Energie und Wiederholungsrate des Lasers, lassen sich die Ergebnisse aus der
Literatur nur sehr begrenzt übertragen. Daher war es zunächst notwendig die Eigenschaf-
ten von dotierten und undotierten β-Ga2O3-Dünnﬁlmen zu untersuchen. Die Eigenschaften
wurden hinsichtlich der Herstellung von Schottky-Kontakten optimiert. Obwohl das hetero-
epitaktische Wachstum von β-Ga2O3-Dünnﬁlmen in der Literatur untersucht wurde, existie-
ren keine Berichte über die Eigenschaften von Schottky-Kontakten auf heteroepitaktischen
β-Ga2O3-Dünnﬁlmen. Eine erste systematische Untersuchung auf die Eignung von heteroepi-
taktisch gewachsenen β-Ga2O3-Dünnﬁlmen für Hochleistungsbauelemente stellt diese Arbeit
dar. Dafür werden hier die Realisierung und die Eigenschaften von Schottky-Kontakten, dem
Schlüsselelement der unipolaren Bauteile, auf optimierten β-Ga2O3-Dünnﬁlmen umfassend
untersucht. Es werden verschiedene Herstellungsmethoden der Schottky-Kontakte, wie ther-
mische Verdampfung, Kathodenzerstäubung, Distanz- und Peripherie-Kathodenzerstäubung
diskutiert. Des Weiteren werden die elektrischen Eigenschaften der verschiedenartig herge-
stellten Ensembles von Metall- und Metalloxid-Schottky-Kontakten, hauptsächlich Pt und
PtOx, sowohl direkt nach der Herstellung als auch sich ergebende Veränderungen im weiteren
zeitlichen Verlauf ausführlich dargelegt. Abschließend wird neben der Spannungs- auch die
Temperaturfestigkeit der verschiedenen Schottky-Kontakte beschrieben.
Ammerkungen Die vorliegende Arbeit wurde in der Abteilung für Halbleiterphysik an der
Fakultät für Physik und Geowissenschaften der Universität Leipzig angefertigt. Die Herstel-
lung der mittels gepulster Laserabscheidung gewachsenen Dünnﬁlme wurde von Dipl.-Ing.
Holger Hochmuth durchgeführt. Die benötigten PLD-Targets wurden von Gabriele Ramm
präpariert. Sämtliche Elementanalysen mit Hilfe von energiedispersiver Röntgenspektroskopie
sowie Rasterelektronenmikroskopaufnahmen wurden von Dipl.-Phys. Jörg Lenzner durchge-
führt. Die Strukturierung der Proben zur Herstellung der Schottky-Kontakte und die Me-
tallisierung mittels thermischer Verdampfung wurden von Monika Hahn übernommen. Die
Lasermikroskopaufnahmen wurden von M. Sc. Daniel Splith gemacht. Die Ellipsometriemes-
sungen wurden von Dipl.-Phys. Tammo Böntgen und M. Sc. Steﬀen Richter durchgeführt
und ausgewertet. Die Messung der Stromtransienten wurde von Dr. Florian Schmidt aufge-
nommen. Des Weiteren proﬁtiert die Arbeit in Form von Röntgenphotoelektronenspektro-
skopiemessungen von der Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Elektronen- und Röntgen-
spektroskopie, Oberﬂächenanalyse der Fakultät für Chemie und Mineralogie der Universität
Leipzig. Diese Messungen wurden von M. Sc. Martin Welke durchgeführt. Die Transmissions-
elektronenmikroskopieaufnahmen wurden von Dipl.-Phys. Robert Schewski vom Institut für
Kristallzüchtung in Berlin angefertigt. Die „Dunkel Lock-in Thermograﬁe“-Bilder wurden in
Zusammenarbeit mit Dr. Otwin Breitenstein am Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik
in Halle/Saale aufgenommen. Die mittels gepulster reaktiver Abschattungs-Laserdeposition
hergstellten Schottky-Kontakte wurden in Kollaboration mit Prof. Martin Allen und Dr. Ro-
bert Heinhold am The Mac-Diarmid Institute for Advanced Materials and Nanotechnology
der University of Canterbury in Christchurch, Neuseeland hergestellt.
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Teil I
Grundlagen und Methoden
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Kapitel 2
Grundlagen
2.1 Materialeigenschaften
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Schottky-Kontakte auf den beiden Materiali-
en Zinkoxid (ZnO) und β-Galliumoxid (Ga2O3) hergestellt und charakterisiert. Beide Stoﬀe
gehören zur Gruppe der transparenten, halbleitenden Oxide, engl. transparent semiconduc-
ting oxides (TSOs). Im Folgenden wird eine Übersicht über die wichtigsten Eigenschaften der
beiden verwendeten Materialien gegeben.
2.1.1 Zinkoxid
Dieser Abschnitt wird kürzer gehalten als der nächste Abschnitt, in welchem die grundle-
genden Eigenschaften von Galliumoxid erläutert werden. Kürzer deshalb, weil Zinkoxid als
Halbleiter im Gegensatz zum Galliumoxid in den letzten 15 Jahren sehr umfassend charakte-
risiert wurde und schon einige Übersichtsartikel bzw. Bücher existieren. Alle hier nicht explizit
erwähnten Größen können bspw. aus Ref. [Özg05, Mor09] entnommen werden.
Zinkoxid ist ein oxidischer II-VI Halbleiter, der unter Normbedingungen (273K und 1 bar) in
der Wurtzitstruktur kristallisiert. Bei der Wurtzitstruktur handelt es sich, wie in Abb. 2.1 am
Beispiel vom Zinkoxid gezeigt, um eine hexagonal dichteste Kugelpackung (hcp-Gitter) mit
zweiatomiger Basis, bestehend aus einem Sauerstoﬀ- und einem Zinkatom. Die beiden hcp-
Untergitter sind um 0,383c in [001]-Richtung verschoben [Özg05]. Die Gitterkonstanten des
Zinkoxid-Gitters sind a = 3,25Å und c = 5,21Å [Gru10a], wodurch sich für das c/a-Verhältnis
mit 1,6 eine kleine Abweichung zum Wert der idealen Wurtzitstruktur von
√
8
3 ≈ 1,63 ergibt.
Jedes Zn (O) Atom ist jeweils tetraedrisch von vier O (Zn) Atomen umgeben. Die Symme-
triegruppe des Zinkoxids ist P63mc [Özg05]. Die Bindung innerhalb des Kristalls ist eine
Mischung aus ionischer Bindung und einer sp3 -hybridisierten, kovalenten Bindung. Es ergibt
sich eine Ionizität der Bindung von 0,62 [Gru10a].
Zinkoxid ist ein direkter Halbleiter. Die Raumtemperatur-Bandlücke wird üblicherweise mit
3,37 eV angegeben [Che98, Özg05]. Verantwortlich für die Bandlücke ist der dominierende
Übergang am Γ-Punkt [Gru10a]. Die eﬀektive Elektronenmasse m∗e variiert je Bestimmungs-
bzw. Berechnungsmethode von verschiedenen Quellen zwischen 0,21me und 0,3me [Hut57,
Osh01, But72], wobei me die Ruhemasse von Elektronen (9,109 × 10−31 kg) ist. Die Band-
lücke von Zinkoxid kann durch den Einbau von Cadmium oder Magnesium verkleinert bzw.
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Abbildung 2.1: Wuzitische Kristallstruktur des Zinkoxids. Die Sauerstoﬀatome sind rot und die
Zinkatome in grau dargestellt. Die Graﬁk ist aus der Masterarbeit von M. Sc. Daniel Splith
(Universität Leipzig) entnommen [Spl13].
vergrößert werden. Einzelne Berichte zeigen, dass es möglich ist, Zinkoxid über einen großen
Bereich in der Wurtzitstruktur zu legieren. Für Cadmiumzinkoxid (CdxZn1−xO) wurde eine
maximale Beimischung xCd ≈ 0,7 berichtet [Shi04]. Mit xMg ≈ 0,5 ist das Limit im Ma-
gnesiumzinkoxid (MgxZn1−xO) etwas kleiner [Tak03]. Dadurch ist es möglich, die Bandlücke
zwischen 1,8 eV und 4,5 eV zu variieren, was es ermöglicht, eﬃziente Quantengrabenstrukturen
zu realisieren. Die stark abstimmbare Bandlücke macht es ebenfalls möglich, wellenlängense-
lektive Photodetektoren auf Zinkoxidbasis herzustellen [Zha11, Zha13, Zha14].
Aufgrund dieser großen Bandlücke ist Zinkoxid im für das menschliche Auge sichtbaren Be-
reich transparent. Dies macht dieses Material zu einem möglichen Kandidaten zur Herstellung
von transparenter Elektronik. Da es bis heute nicht gelungen ist, eine stabile, reproduzierba-
re p-Dotierung für Zinkoxid zu realisieren, sind Anwendungsgebiete wie Zinkoxid-basierte
Leuchtdioden oder Laserdioden nicht realisierbar. Ein besonderer Schwerpunkt der anwen-
dungsorientierten Forschung liegt daher auf der Realisierung von unipolaren Bauelementen,
wie Metall-Halbleiter-Feldeﬀekttransistoren (engl. metal-semiconductor field effect transis-
tor), kurz MESFET [Fre08, Fre10a, Klü13], Isolierschicht-Feldeﬀekttransistor (engl. metal-
insulation-semiconductor field-effect transistor), kurz MISFET und Sperrschicht-Feldeﬀekt-
transistoren [Lor11, Klü13] (engl. junction gate field-effect transistor), kurz JFET [Sch12a,
Klü13].
2.1.2 β-Galliumoxid
Gallium(III)-oxid ist ein Material, welches in den fünf Modiﬁkationen α bis ǫ vorkommen kann.
Die stabilste Modiﬁkation von diesen ist die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte monokline
β-Modiﬁkation. In dieser Arbeit wird nur diese Modiﬁkation diskutiert, sodass auch wenn nur
Galliumoxid (Ga2O3) geschrieben steht, stets die β-Modiﬁkation gemeint ist. Die monokli-
8
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(a) (b)
Abbildung 2.2: (a) Monokline Kristallstruktur des β-Galliumoxids. Die Sauerstoﬀatome sind rot und
die Galliumatome in grün dargestellt. (b) Tetraedische und oktaedrische Positionen der
Galliumatome in der Einheitszelle. Die Graﬁken sind aus der Masterarbeit von M. Sc. Daniel Splith
(Universität Leipzig) entnommen [Spl13]
ne Kristallstruktur des β-Galliumoxids ist in Abb. 2.2(a) dargestellt. Die charakteristischen
Gitterparameter der Einheitszelle sind mit a = 12,214Å, b = 3,0371Å, c = 5,7981Å und
einem Winkel β = 103,83◦ gegeben [Å96]. Die im Gitter gebundenen Galliumatome sind in
der β-Modiﬁkation auf zwei verschiedenen Plätzen angeordnet. In einem perfekten Kristall ist
jeweils die Hälfte der Galliumatome in der Mitte von vier tetraedrisch bzw. sechs oktaedrisch
angeordneten Sauerstoﬀatomen verteilt. Diese Anordnung ist in Abb. 2.2(b) visualisiert. Ins-
gesamt ergibt sich für diese Struktur des Galliumoxids eine C2/m-Symmetrie [Gel60, Å96].
Die verschiedenen Galliumkoordinationen haben zur Folge, dass die Oktaeder und Tetraeder
untereinander in verschiedenen Richtungen miteinander verbunden sind, was zu anisotropen
Eigenschaften führen kann. Sowohl die Tetraeder als auch die Oktaeder sind untereinander
jeweils in [010]-Richtung miteinander verbunden. Für alle anderen Richtungen sind die Tetra-
eder nur mit Oktaedern verbunden. Für die Oktaeder hingegen existieren untereinander noch
Verbindungen in [102]-Richtung [Gel60].
In älteren Veröﬀentlichungen wird berichtet, dass die verschiedenen Koordinationen zu einer
Anisotropie der Bandstruktur führen [Bin94]. Dies führt dann ebenfalls zu einer Anisotro-
pie von Eigenschaften wie der Leitfähigkeit, Beweglichkeit (Mobilität) oder Absorptionskan-
te [Ued97a]. So berichteten beispielsweise Ueda et al. von deutlich verschiedenen Leitfähig-
keiten und Beweglichkeiten für Galliumoxid-Volumenmaterial in [010](b)-Richtung (38 Scm−1
und 46 cm2V−1s−1) und in [001]((c))-Richtung (2,2 Scm−1 und 2,6 cm2V−1s−1) [Ued97a]. In
dieser Studie wurde ebenfalls verdeutlicht, dass sich aufgrund der Anisotropie die Absorptions-
kante bei Raumtemperatur unterscheidet (4,79eV in b-Richtung und 4,52eV in b-Richtung).
Neuere Dichtefunktionaltheorie (DFT)-Berechnungen von Varley et al. deuten jedoch darauf
hin, dass für das bestimmende Leitungsbandminimum ein nahezu isotroper Verlauf vorliegt
und somit die Anisotropie der elektrischen Eigenschaften klein ist.
Die Schar der bestimmten optischen Absorptionskanten für Galliumoxid-Volumenmaterial und
Dünnﬁlme reicht von 4,7eV bis 5eV [Tip65, Ued97b, Ori00, Osh07, Oka09, Kon11, Che15]. Der
Übergang, welcher die optische Absorptionkante verursacht, ist ein direkter Übergang am Γ-
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Punkt. Das Leitungsbandminimum beﬁndet sich am Γ-Punkt, wodurch die optischen und
elektrischen Eigenschaften maßgeblich von der Bandstruktur in diesem Bereich beeinﬂusst
sind. Infolge der großen Bandlücke ist Galliumoxid für das menschliche Auge transparent
und bietet daher mögliche Anwendungsmöglichkeiten im Bereich der transparenten Elektro-
nik. Ausgehend von der großen Bandlücke ergibt sich für β-Galliumoxid ebenfalls ein großes
theoretisches Durchbruchsfeld. Daher ist die Hochleistungselektronik eines der potentiellen
Anwendungsfelder für Galliumoxid. Higashiwaki et al. haben das theoretische Durchbruchs-
feld zu 8MV/cm bestimmt. Dieser Wert ist mehr als dreimal so groß wie derjenige für das
heute üblicherweise verwendete Siliciumcarbid [Hig12]. Experimentell wurde von Lee et al.
ein Wert von 5,7MV/cm berichtet [Lee03].
Für β-Galliumoxid sind bisher nur Berichte von n-Typ Leitung veröﬀentlicht. Die intrinsi-
sche n-Leitung wurde lange Zeit der Sauerstoﬀvakanz zugeschrieben [Haj99, Bla05]. Erst in
den letzten Jahren haben DFT-Rechnungen gezeigt, dass Sauerstoﬀvakanzen tiefe Donatoren
sind und somit bei Raumtemperaturen nicht zur Leitfähigkeit beitragen [Var10, Lov12]. Da-
her ist die Dotierung mit Elementen, welche im Galliumoxid als ﬂache Donatoren fungieren,
notwendig, um die Leitfähigkeit des β-Galliumoxids für entsprechende Anwendungen einzu-
stellen. Varley et al. schlugen als mögliche Dotierelemente Wasserstoﬀ, Silizium, Germanium,
Zinn, Fluor oder Chlor vor [Var10]. Von diesen Elementen wurden bisher hauptsächlich Sili-
zium [Shi08, V0´8, Tak08, Tak09] und Zinn [Ori00, Ori02, Mat06a, Suz07] als Dotierung für
Galliumoxid-Volumenmaterial und Dünnﬁlme untersucht.
Die statische Dielektrizitätskonstante ǫs von β-Galliumoxid (bei Raumtemperatur) wird in
der Literatur im Bereich zwischen 10,2 und 14,2 angegeben [Lee06]. Die meisten veröﬀentlich-
ten Werte sind allerdings im Bereich von 10,5± 0,5 [Hoe71, Pas94, Lee03] zu ﬁnden. Für die
dynamische Dielektrizitätskonstante ist der Bereich der in der Literatur angegebenen Werte
mit 3,6±0,1 [Pas94, Reb02] gegeben. Die eﬀektive Elektronenmasse m∗e von β-Galliumoxid ist
mit Hilfe von verschiedene DFT-Rechnungen bestimmt worden und liegt im Bereich zwischen
0,23me und 0,34me [Yam04, He06, Var10, Moh10, Jan11].
Auch für Galliumoxid ist eine Anpassung der Bandlücke möglich. Eine Legierung von Galli-
umoxid mit Indiumoxid führt zu einer Verringerung der Bandlücke, wohingegen eine Beimi-
schung von Aluminiumoxid eine Erhöhung verursacht. Die Beimischung von Aluminium ist
vergleichsweise wenig untersucht, da die Vergrößerung der Bandlücke den halbleitenden Eigen-
schaften entgegenwirkt. Die Auswirkungen einer Beimischung von Indium ist hingegen in den
letzten Jahren mit steigendem Interesse untersucht worden [Edw97, Kud98, Pat00, Osh08a,
Kon10, Kok10, Kra14, SG14, Wen15]. Für verschiedene Herstellungsmethoden wurde die Lös-
lichkeit von Indium in Galliumoxid ((InxGa1−x)2O3) für die einphasige monokline Struktur
zwischen x = 0,35 und x = 0,48 berichtet [Edw97, Kud98, Pat00, Osh08b, Kok10]. Für das in
dieser Arbeit verwendete Verfahren der gepulsten Laserabscheidung war in neuesten Berich-
ten ein phasenreines, monoklines Wachstum nur bis x ≈ 0,1 − 0,2 sichtbar [Kra14, Wen15].
Mit dem zunehmenden Einbau von Indium ist eine deutliche Verringerung der Bandlücke zu
beobachten [Osh08a, Kon10, Kok10, Wen15], welches die Herstellung von Quantengraben-
strukturen und wellenlängenselektive Photodetektoren auf Galliumindiumoxidbasis möglich
macht [Wen15].
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Abbildung 2.3: Schematisches Energie-Diagramm eines Metall-Halbleiter Kontaktes (a) in getrennten
Systemen (b) zu einem System zusammengefügt. Graﬁk entnommen aus Diplomarbeit Stefan
Müller [Mül10].
2.2 Schottky-Kontakte
Als Schottky-Kontakt wird ein gleichrichtender Metall-Halbleiter-Übergang bezeichnet. Die
ersten theoretischen Arbeiten zur Erklärung des nicht-linearen Strom-Spannungsverhaltens
wurden von Walter Schottky veröﬀentlicht [Sch38, Sch39, Sch42]. Daher wird diese Art von
Metall-Halbleiter-Übergang zu Ehren vonWalter Schottky als Schottky-Kontakt benannt. Das
Einsatzfeld von Schottky-Kontakten ist aufgrund der hohen realisierbaren Schaltfrequenzen
vor allem in der Hochfrequenztechnik zu ﬁnden. Das gleichrichtende Verhalten eines Schottky-
Kontaktes entsteht aufgrund einer Verbiegung des Valenz- und Leitungsbandes des Halblei-
ters, wenn dieser in Kontakt mit einem geeigneten Metall kommt. Eine Charakterisierung,
ob ein Metall als Material für Schottky-Kontakte geeignet ist, ist durch die Bestimmung der
Austrittsarbeit WA möglich
WA = EVak − EF,M = −eφm . (2.1)
Dies ist die Energie, die aufgewendet werden muss, um ein Elektron mit einer Energie E =
EF,M unendlich weit aus einem Metall zu entfernen. Die Austrittsarbeit ist als Diﬀerenz des
Vakuumenergieniveaus EVak und Ferminiveaus EF,M des Metalls deﬁniert. Das Energiele-
vel EF,M wird als Fermienergie bezeichnet und gibt die Grenzenergie zwischen unbesetzten
und mit Elektronen besetzten Zuständen in einem Festkörper an. Die Elementarladung e
ist 1,602 × 10−19C. Da in der vorliegenden Arbeit nur mit n-leitenden Halbleitern gearbei-
tet wurde, wird die Barrierenformation eines Schottky-Kontaktes im Folgenden anhand eines
n-Halbleiters ohne Oberﬂächenzustände erklärt. Eine umfassende Behandlung der Formati-
on einer Schottky-Barriere kann bspw. in folgenden Ref. [Rho88, Sze06, Gru10a] gefunden
werden. Damit ein Metall auf einem n-Halbleiter einen Schottky-Kontakt formt, muss, wie
beispielhaft in Abb. 2.3(a) dargestellt, die Elektronenaﬃnität χHL des Halbleiters kleiner
sein als die Austrittsarbeit WA des Metalls. Die Elektronenaﬃnität eines Halbleiters ist als
energetische Diﬀerenz zwischen der energetischen Lage der Leitungsbandkante EC und dem
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Vakuumenergieniveau deﬁniert
EVak − EC = −eχSC . (2.2)
Entsteht ein Kontakt zwischen einem Metall mit ausreichend großem Kontaktpotenzial φm
und einem Halbleiter (s. Abb. 2.3(b)), so ﬂießen aufgrund der unterschiedlichen energetischen
Lage der Ferminiveaus solange Elektronen vom Halbleiter in das Metall bis sich beide Fermi-
niveaus angeglichen haben. Als Folge dieses Prozesses entstehen in der Nähe der Kontaktstelle
auf der Seite des Halbleiters positive geladene Donatoren und ein Elektronenüberschuss im
Metall. Diese Ladungsträgeransammlungen führen zu einem elektrischen Feld, welches dem
Elektronenﬂuss entgegengesetzt ist. Die Barriere zwischen Metall und Halbleiter wird mit φBn
bezeichnet und ist nach dem beschriebenen Prozess
φBn = φm − χSC . (2.3)
Das Gebiet der ionisierten Donatoren im Halbleiter wird als Raumladungszone bezeichnet
und hat die Weite w. Die Ausdehnung der Raumladungszone im Metall beträgt aufgrund der
großen Anzahl an Elektronen im Metall meist nur wenige Å und kann daher vernachlässigt
werden. Eine exakte Berechnung des Potenzialverlaufes innerhalb der Raumladungszone ist
in Ref. [Sch12d] gegeben. An dieser Stelle soll kurz der Potenzialverlauf innerhalb der Raum-
ladungszone, welcher sich aus der abrupten Näherung ergibt, diskutiert werden. In dieser
Näherung wird von folgender Ladungsträgerverteilung ausgegangen ρ =

eND 0 ≤ x ≤ w0 sonst ,
wobei ND die Donatorkonzentration des Halbleiters ist. Durch Lösen der Poisson-Gleichung
ergibt sich unter Wahl geeigneter Randbedingungen der Potenzialverlauf zu [Gru10a]
V (x) =
eND
ǫ0ǫr
(
wx− x
2
2
)
− Vbi , (2.4)
mit einer Raumladungszonenweite w von [Gru10a]
w =
[
2
ǫ0ǫr
eND
(
Vbi − U − kBT
e
)] 1
2
. (2.5)
In Gl. (2.5) bezeichnet ǫ0 die dielektrische Konstante des Vakuums, welche 8,854×10−12 As/Vm
ist, ǫr die materialabhängige dielektrische Konstante, Vbi die eingebaute Spannung (Vgl. 2.3(b)),
U die extern angelegte Spannung, kB die Boltzmann-Konstante (1,3806 × 10−23J/K) und T
die Umgebungstemperatur.
Die gesamte Ladung Q im Halbleiter eines Schottky-Kontaktes der Fläche A ist durch
QHL = eNDwA = A
[
2ǫ0ǫreND
(
Vbi − U − kBT
e
)] 1
2
gegeben. (2.6)
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Abbildung 2.4: Ladungstransportmechanismen durch einen Metall-Halbleiter-Übergang bei angelegter
Spannung: 1-thermionische Emission, 2-Tunneln durch die Barriere, 3-Rekombination innerhalb der
Verarmungszone und 4-Rekombination im neutralen Gebiet. Graﬁk entnommen aus Diplomarbeit
Stefan Müller [Mül10].
Daraus folgt eine Kapazität C der Raumladungszone des Schottky-Kontaktes von
C =
∣∣∣∣dQHLdU
∣∣∣∣ = A
[
ǫ0ǫreND
2(Vbi − U − kBTe )
] 1
2
=
ǫ0ǫrA
w
. (2.7)
Ist die Kapazitäts-Spannungs-Kennlinie eines Schottky-Kontaktes bekannt, so lässt sich die
Nettodotierung ND in Abhängigkeit von der Raumladungszonenweite mit Hilfe von
ND(w) = − 2
eǫ0ǫrA2
[
d
dU
(
1
C2
)]
−1
. (2.8)
bestimmen. Des Weiteren lässt sich ebenfalls die eingebaute Spannung Vbi ermitteln [Goo63].
Dafür wird C(U)−2 → 0 extrapoliert, wodurch sich die Barrierenhöhe mit Hilfe von
ΦCVB = eVbi +
kBT
e
ln
(
NC
ND
)
+
kBT
e
(2.9)
berechnen lässt. Die Zustandsdichte an der Leitungsbandkante ist NC = 2
(
m∗ekBT
2π~2
) 3
2 . Hierbei
sind m∗e die materialabhängige eﬀektive Elektronenmasse, π die Kreiszahl 3,1416 und ~ das
reduzierte Plancksche Wirkungsquantum von 1,0546 × 10−34Js.
Wird eine externe Spannung an einen Schottky-Kontakt angelegt, so kann ein Transport
von Ladungsträgern durch verschiedene Transportmechanismen stattﬁnden. Wie in Abb. 2.4
dargestellt, sind dies:
• Thermionische Emission/Diﬀusion
• Tunneln der Ladungsträger durch die Barriere
• Rekombination in der Verarmungszone
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• Rekombination im neutralem Gebiet
Die in dieser Arbeit untersuchten weitbandlückigen n-Halbleiter haben nur eine geringe An-
zahl von freien Löchern, sodass die Rekombination in der Verarmungszone und im neutralem
Gebiet eine untergeordnete Rolle spielen. Falls nicht explizit angeführt, wird in dieser Ar-
beit der Stromﬂuss über eine Schottky-Barriere als Elektronentransport durch thermionische
Emission behandelt. Eine Herleitung des Stromﬂusses für diesen Prozess ist unter anderem
in Ref. [Rho88, Sze06, Gru10a] gegeben. Für eine angelegte Spannung ergibt sich dann ein
Gesamtstromﬂuss von [Rho88]
I = AA∗T 2 exp
(
−ΦBn
kBT
)[
exp
(
eU
nkBT
)][
1− exp
(
− eU
kBT
)]
(2.10)
= Is
[
exp
(
eU
nkBT
)][
1− exp
(
− eU
kBT
)]
. (2.11)
Für eine Spannung größer als 3kBT kann diese Gl. zu
I = Is
[
exp
(
eU
kBT
)
− 1
]
. (2.12)
vereinfacht werden. In diesen Gleichungen Is der von der Barrierenhöhe ΦBn abhängige Sät-
tigungsstrom und die materialabhängige Richardson-Konstante
A∗ =
4πk2Bem
∗
e
h3
. (2.13)
Der dimensionslose Parameter n wird als Idealitätsfaktor bezeichnet und ist wie folgt deﬁniert
n = 1 +
1
e
∂ΦBn
∂U
. (2.14)
Die Barriere, welche ein Elektron im Halbleiter überwinden muss um in das Metall zu ge-
langen, ist aufgrund von Bildladungseﬀekten (Schottky-Eﬀekt) reduziert. Die Änderung der
Barrierenhöhe ist spannungsabhängig und gegeben durch [Sch14, Mön99]:
∆Φif = e
[
e3ND
8π2ǫ30ǫsǫ
2
∞
(eVbi − eU − kBT )
]
. (2.15)
In dieser Gleichung sind die beiden materialabhängigen Konstanten ǫs und ǫ∞ die statische
und dynamische Dielektrizitätskonstante enthalten. Aufgrund des Schottky-Eﬀektes ist eben-
falls ein Anstieg des minimal möglichen Idealitätsfaktor von eins auf nif
nif =
[
1− ∆Φif
4eVbi
]
−1
(2.16)
zu beobachten.
Für Transport über eine reale Schottky-Barriere ergeben sich einige Abweichungen vom
bisher diskutierten idealisierten Verhalten. Unter anderem müssen Fluktuationen im Kon-
taktpotenzial, wie in Abb. 2.5(a) schematisch veranschaulicht, beachtet werden. Barrierenin-
homogenitäten können unter anderem durch raue Metall/Halbleiter Grenzﬂächen, Fluktua-
tionen in der Dotierung, oder Kristallfehler wie Versetzungen oder Korngrenzen verursacht
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Abbildung 2.5: (a) Schematische Darstellung der Inhomogenitäten der Barrierenhöhe und (b)
Verteilungsfunktion einer gaußverbreiterten Barriere. Graﬁk entnommen aus Diplomarbeit Stefan
Müller [Mül10].
werden [Wer91]. Schon kurze Zeit nachdem H. A. Bethe die Theorie der thermionischen Emis-
sion 1942 vorgestellt hatte [Bet42], zeigten Torrey et al. und Johnson et al., dass eine reale
Strom-Spannungskennlinie als Summe von einzelnen Dioden mit individueller Barrierenhöhe
angepasst werden kann [Tor48, Joh50]. Diese Idee ging in die heute übliche Betrachtung einer
Gauß-verteilten Barrierenhöhe mit einer Standardabweichung σ ein
P (ΦmB ) =
1
σ
√
2π
exp
(
−(Φ
m
B − ΦB)2
2σ2
)
. (2.17)
Eine beispielhafte Verteilung ist in Abb. 2.5(b) visualisiert. Die Idee einer solchen verteilten
Barrierenhöhe wurde erstmals 1946 von R. G. Sachs vorgeschlagen [Sac46] und später von
J. H. Werner und H. H. Güttler umfassend ausgearbeitet [Wer91]. Der Stromﬂuss über eine
nicht homogene Schottky-Barriere ﬁndet bevorzugt durch Gebiete mit Barrierenhöhen, die
kleiner sind als die mittlere Barrierenhöhe ΦmB , statt. Daher ist die Barrierenhöhe, welche aus
Strom-Spannungs-Messungen bestimmt wird, kleiner als die mittlere Barrierenhöhe ΦmB und
wird als eﬀektive Barrierenhöhe ΦeffB bezeichnet. Aufgrund der temperaturabhängigen thermi-
schen Energie der Elektronen weist die eﬀektive Barrierenhöhe eine Temperaturabhängigkeit
auf. Diese ist wie folgt gegeben [Wer91]
ΦeffB (T ) = Φ
m
B −
σ2
2kBT
. (2.18)
Bei Kapazitäts-Spannungs-Messungen wird hingegen über die gesamte Barriere gemittelt.
Daher stimmt die aus solchen Messungen und mit Hilfe von Gl. (2.9) bestimmte Barrierenhöhe
ΦCVB mit der mittleren Barriere Φ
m
B überein. Lässt man die eben diskutierten Nichtidealitäten
in Gl.(2.12) einﬂießen, so ergibt sich der Stromﬂuss durch einen Schottky-Kontakt zu
I = AA∗T 2 exp
(
− Φ
eff
B
kBT
)(
exp
(
eU
nkBT
− 1
))
. (2.19)
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Abbildung 2.6: Temperaturabhängige Strom-Spannungs-Kennlinien eines mittels reaktiver
Kathodenzerstäubung hergestellten AgOx-Schottky-Kontaktes auf ZnO-Volumenmaterial. Die Graﬁk
wurde entnommen aus [All09a][Copyright©2009, IEEE].
Die Annahme einer Gauß-verteilten Barrierenhöhe liefert auch für den Idealitätsfaktor eine
Temperaturabhängigkeit [Wer91]
n =
1
1− ρ2 + eρ3/ (2kBT ) . (2.20)
Die Parameter ρ2 und ρ3 lassen sich mit Hilfe einer linearen Regression von 1n − 1 in Abhän-
gigkeit von der inversen Temperatur bestimmen und sind wie folgt deﬁniert
ρ2 =
∂ΦB,m
∂U
(2.21)
ρ3 =
∂σ2
∂U
. (2.22)
Diese Parameter geben eine Aussage über die Spannungsabhängigkeit der mittleren Barrie-
renhöhe bzw. Verbreiterung der Barriere.
Gleichung (2.18) wird in der Literatur unter Verwendung temperaturabhängiger Strom-
Spannungs-Messungen zur Bestimmung der mittleren Barrierenhöhe verwendet. Dafür wird
die eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der inversen Temperatur aufgetragen und
linear zu T−1 → 0 extrapoliert [Aca04, Wen06b]. Wie im Folgenden diskutiert, kann dieser
Ansatz jedoch zu einer Überschätzung der mittleren Barrierenhöhe führen. Wird ein Schottky-
Kontakt, welcher sich bei 300K nahezu ideal verhält (n ≤ 1, 1), bei tieferen Temperaturen
gemessen, so weist auch dieser Schottky-Kontakt ein nicht-ideales Verhalten bei tiefen Tempe-
raturen auf. Dies lässt sich mit der sinkenden Energie der Elektronen erklären. Aufgrund der
thermischen Energie kann die Energie der Elektronen für eine gewisse Temperatur ausreichend
sein, damit diese die Barriere zwischen Metall und Halbleiter im gesamten Bereich überque-
ren können und die Barriere somit als homogen erscheint. Für diesen Fall stimmt die eﬀektive
Barrierenhöhe des Schottky-Kontaktes mit der homogenen Barrierenhöhe überein und der
Idealitätsfaktor ist identisch nif (siehe Gl. (2.16)) [Mül14, Spl14]. Mit sinkender thermischer
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Energie (Temperatur) nimmt die Energie der Elektronen ab, sodass diese die Barriere nicht
mehr überall überwinden können. In diesem Fall sinkt die eﬀektive Barrierenhöhe und stimmt
nicht mehr mit der mittleren Barrierenhöhe überein. Des Weiteren ist in diesem Fall ebenfalls
ein Anstieg des Idealitätsfaktors zu verzeichnen. Ein solches Verhalten ist in der Einfügung
von Abb. 2.6 (Graﬁk entnommen aus [All09a]) zu sehen. Im Temperaturbereich von 50K
bis 300K sinkt der Idealitätsfaktor kontinuierlich und die eﬀektive Barrierenhöhe steigt. Ab
einer Temperatur von 300K verbleiben beide Werte auf einem nahezu konstanten Wert. Der
Idealitätsfaktor verbleibt bei einem Wert nahe eins und die eﬀektive Barrierenhöhe stimmt
für diesen Bereich mit der mittleren überein. Ermittelt man aus einer solchen Tieftempera-
turmessung die mittlere Barrierenhöhe für Temperaturen kleiner als 300K, so tritt aufgrund
der Extrapolation von T−1 → 0 eine massive Überschätzung der mittleren Barrierenhöhe auf.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher zur Auswertung von temperaturabhängigen Strom-
Spannungs-Messungen eine Temperatur T (nif) eingeführt. Diese Temperatur entspricht dem
Punkt, ab welcher sich ein Schottky-Kontakt ideal verhält und somit die eﬀektive Barriere
mit der mittleren übereinstimmt. Dafür wird der Idealitätsfaktor n in Abhängigkeit von der
inversen Temperatur gegen n→ nif extrapoliert. Ist die Temperatur T (nif) bekannt, so lässt
sich mit Hilfe von Gl. (2.18) die mittlere Barrierenhöhe ermitteln. Der Unterschied ist, dass
die Extrapolation für T−1 → T−1(nif) gemacht wird.
Verhalten sich die untersuchten Schottky-Kontakte schon im untersuchten Temperaturbereich
ideal (konstante Barrierenhöhe und konstanter Idealitätsfaktor nahe eins), so lassen sich mit
Hilfe der Sättigungsstromdichte Js = Is/A (siehe Gl. 2.12) die experimentelle Richardson-
Konstante und die mittlere Barrierenhöhe bestimmen. Dafür wird eine sog. Richardson-
Darstellung der Form:
ln
(
Js
T 2
)
= ln(A∗) +
ΦmB
kBT
(2.23)
verwendet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die thermionische Emission als Transportmechanismus der
Elektronen über die Schottky-Barriere verwendet. In diesem Abschnitt soll diskutiert wer-
den, wie groß die Abweichung der eﬀektiven Barrierenhöhen, ermittelt mit thermionischer
Emission und der kombinierten thermionischen Emission-Diﬀusionstheorie von Crowell und
Sze [Cro66] ist. Dafür, wurde ein von Dr. Alexander Lajn (ehemals Universität Leipzig) ge-
schriebenes Skript verwendet [Laj12]. Dieses errechnet für eine vorgegebene Barrierenhöhe
die Sättigungsstromdichte nach der kombinierten thermionischen Emission-Diﬀusionstheorie.
Aus diesen Sättigungsstromdichten wird eine eﬀektive Pseudo-Barrierenhöhe für thermioni-
sche Emission berechnet. Dies wurde jeweils für eine Schar von verschiedenen Nettodotie-
rungen und Beweglichkeiten getan. Ein Vergleich mit der Startbarrierenhöhe zeigt dann die
Größe der Diﬀerenz. Eine große Abweichung der beiden Barrierenhöhen würde dabei be-
deuten, dass die Diﬀusion in einem stärkeren Maße zum Ladungsträgertransport beiträgt.
Nähere Informationen zum Berechnungsformalismus sind in Ref. [Laj12, Laj13] zu ﬁnden.
Für Schottky-Kontakte auf den Zinkoxid-Dünnﬁlmen wurde bereits von Dr. Alexander Lajn
gezeigt, dass für die Eigenschaften (freie Elektronendichte ≈ 1016 − 1017 cm−3 und Mobilität
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Abbildung 2.7: Falschfarben-Darstellung der berechneten Diﬀerenz zwischen der verwendeten
Barrierenhöhe und der berechneten Pseudobarriere nach thermionischer Emission in Abhängigkeit
von der Dotierkonzentration und der Beweglichkeit. Die Berechnung wurde jeweils für T = 150 und
300K durchgeführt. Die verwendete Barriere Φ ist hierbei 1,3 eV und σ = 0,13 eV. Die Abbildung
wurde mit Hilfe eines von Dr. Alexander Lajn (ehemals Universität Leipzig) programmierten
Programms erstellt [Laj12].
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50 − 100 cm2/Vs) der hier verwendeten Dünnﬁlme die Abweichung zwischen den Barrieren-
höhen unterhalb von 0,02 eV ist und thermionische Emission daher zur Anpassung verwendet
werden kann [Laj12, Laj13]. In Abb. 2.7 ist die Diﬀerenz der als Startwert verwendeten Barrie-
renhöhe und die daraus mit Hilfe von thermionischer Emission-Diﬀusionstheorie für thermio-
nische Emission berechneten Pseudobarrieren für Temperaturen von 150K und 300K gezeigt.
Als Startwert wurde eine Barrierenhöhe von 1,3 eV und eine Barrierenverbreiterung σ von
0,13 eV verwendet. Werte in diesem Bereich wurden für Cu/Ga2O3-Schottky-Kontakte auf he-
teroepitaktisch gewachsenen Galliumoxid-Dünnﬁlmen jüngst ermittelt [Spl14]. Der qualitative
und quantitative Verlauf der visualisierten Graﬁken ändert sich durch kleine Änderungen in
der Barrierenhöhe und deren Verbreiterung nur wenig [Laj12, Laj13]. In den Graﬁken sind die
Nettodotierung zwischen 1016 cm−3 und 1019 cm−3 und die Beweglichkeit zwischen 0,1 cm2/Vs
und 100 cm2/Vs variiert. Das weiße Kästchen in der 300K Abbildung gibt den Bereich der
Beweglichkeit und Ladungsträgerdichten der in dieser Arbeit zur Herstellung von Schottky-
Kontakten verwendeten Galliumoxid-Dünnﬁlme an. In diesem Bereich liegt die Abweichung
etwa zwischen 10 − 30meV. Dies bedeutet, dass die Abweichung der ermittelten Barrieren-
höhen je nach elektrischen Eigenschaften über bzw. unter der von Lajn et al. betrachteten
Grenze von 20meV liegt [Laj12, Laj13]. Es wurde nicht für jede hergestellte Probe die Netto-
dotierung gemessen, da die einzelnen Probenstücke samt aufgebrachter Schottky-Kontakte für
Kapazitäts-Spannungs-Messungen auf einen Transistorsockel aufgebracht werden müssen und
somit nicht mehr für die verschiedenen im Kap. 10 und 11 diskutierten Messungen verwen-
det werden können. Auch wenn die Abweichung für einzelne Proben leicht größer als 20meV
ist, so wurde, um eine Einheitlichkeit bei der Auswertung aller Schottky-Kontakte zu haben,
von thermionischer Emission als Haupttranportmechanismus ausgegangen und die Kennlini-
en entsprechend angepasst. Für tiefere Temperaturen, beispielsweise für 150K, ist auf der
linken Seite von Abb. 2.7 sichtbar, dass die Diﬀerenz der Barrierenhöhen für fast alle Startbe-
dingungen kleiner als 20meV ist. Nur für geringe Ladungsträgerdichten und Beweglichkeiten
tritt eine Abweichung von etwa 50meV auf. Wie in Kap. 8.1 gezeigt, sinkt die Leitfähigkeit
der Dünnﬁlme bei 150K etwa auf die Hälfte des Wertes bei 300K. Daher kann festgestellt
werden, dass egal ob diese Reduktion durch eine verringerte Beweglichkeit oder eine kleinere
Ladungsträgerkonzentration verursacht ist, die elektrischen Eigenschaften der Dünnﬁlme in
dem Bereich sind, für den die Abweichung der Barrierenhöhen unterhalb von 20meV ist.
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Kapitel 3
Experimentelle Methoden
3.1 Strom-Spannungs-Messungen
Wie in Kap. 2.2 bereits beschrieben, wird der Ladungsträgertransport über eine Schottky-
Barriere in dieser Arbeit, falls nicht explizit anders erwähnt, durch thermionische Emission
angepasst. Neben den in Kap. 2.2 diskutierten Inhomogenitäten und deren Auswirkungen sind
für die Anpassung von realen Strom-Spannungs(I-U)-Kennlinien noch andere Änderungen
am Modell vorzunehmen. In Abb. 3.1 ist das Ersatzschaltbild einer realen Diode gezeigt. Für
das Gleichspannungsverhalten eines Schottky-Kontaktes sind im Besonderen die teilweisen
Leistungsverluste aufgrund paralleler Leitungspfade durch einen Parallelwiderstand Rp und
die begrenzte Leitfähigkeit des halbleitenden Materials durch den Serienwiderstand Rs zu
berücksichtigen. Unter Verwendung dieser Veränderungen transformiert sich Gl. 2.19 zu
Ireal = AA
∗T 2 exp
(
− Φ
eff
B
kBT
)(
exp
(
e (U − IRs)
nkBT
− 1
))
+
U − IRS
Rp
. (3.1)
In Abb. 3.2 ist eine unter Verwendung dieser Formel erzeugte Strom-Spannungs-Charakteristik
dargestellt. Für diese Kennlinie wurde eine Barrierenhöhe von 1 eV, ein Idealitätsfaktor von
1,03, ein Serienwiderstand von 100Ω und ein Parallelwiderstand von 1TΩ verwendet. Da ei-
ne Strom-Spannungs-Messung nicht unendlich langsam stattﬁndet, kann durch das Be- und
Rs
Rp
C
Abbildung 3.1: Ersatzschaltbild einer realen Schottky-Diode mit zusätzlichem Serienwiderstand Rs,
Parallelwiderstand Rs und einer parallel geschalteten Kapazität C.
21
Kapitel 3. Experimentelle Methoden
Abbildung 3.2: Mit Hilfe von Gl. (3.1) erzeugte Strom-Spannungs-Charakteristik (durchgezogene
Linie). Die gestrichelten und gepunkteten Kennlinien verdeutlichen den Eﬀekt des Vorhandenseins
einer parallelen Kapazität.
Entladen, z. B. von Oberﬂächenzuständen oder eines Volumendefektes, ein zusätzlicher Strom
entstehen. Dieser zusätzliche Strom kann durch das Be- und Entladen einer zusätzlichen Ka-
pazität modelliert werden. Es gilt:
IC = C
dUC
dt
= C
dU
dt
. (3.2)
Da die Integrationszeit für jeden einzelnen Messpunkt konstant ist, kann der Faktor dU/dt
als konstant betrachtet werden, sodass bei Annahme einer konstanten Kapazität in erster Nä-
herung ein konstanter Be- und Entladestrom IC entsteht. Wie in Abb. 3.2 gezeigt, verändert
sich die Strom-Spannungs-Kennlinie abhängig von der Messrichtung (positiver oder negati-
ver zusätzlicher Ladungsträgerﬂuss) dann besonders stark für kleine Spannungen, sodass eine
Verschiebung des Nullstromdurchganges auftritt. Unabhängig von seiner Größe ist ein sol-
cher Strom bei realen Schottky-Kontakten immer vorhanden. Allerdings ist er nicht bei allen
experimentell gemessenen Strom-Spannung-Kennlinien sichtbar. Der Strom liegt bspw. für
Galliumoxid-basierte Schottky-Dioden im Bereich von 10−11-10−13 A (abhängig von der Art
der untersuchten Probe und der Größe des Schottky-Kontaktes). Ist für einen untersuchten
Kontakt der Stromﬂuss in Rückwärtsrichtung zu groß, bspw. aufgrund einer zu kleinen eﬀek-
tiven Barrierenhöhe oder eines parasitären ohmschen Leitungspfads, so treten die in Abb. 3.2
sichtbaren Eﬀekte nicht auf. Da aber besonders für die Schottky-Kontakte auf Galliumoxid
dieser Eﬀekt sehr oft zu beobachten war, wurde Gl. 3.1 bei Bedarf noch um den Strom IC
erweitert. Zur Anpassung muss der Strom je nach Messrichtung dann addiert oder subtrahiert
werden.
In der vorliegenden Arbeit ist nicht, wie durch Gl. 3.1 beschrieben, die Stromstärke in Ab-
hängigkeit von der angelegten Spannung dargestellt, sondern die Stromdichte j. Dies soll
eine bessere Vergleichbarkeit der einzelnen Kennlinien gewährleisten, auch wenn die Kontakte
unterschiedliche Durchmesser haben. Das Sperrverhalten SV der Schottky-Kontakte ist im
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Rahmen dieser Arbeit als
SV =
∣∣∣∣ I(2V)I(−2V)
∣∣∣∣ (3.3)
deﬁniert.
Alle im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien wurden mit einem
Agilent 4155C Semiconductor Parameter Analyzer gemessen. Die Messungen bei Zimmer-
temperatur und bei höheren Temperaturen bis 423K wurden, wenn nicht anders erwähnt, in
einem semi-automatischen Süss Waferprober System P 200 durchgeführt. Zur Messung der
Strom-Spannungs-Kennlinien der verschiedenen Schottky-Kontakte werden diese mit Hilfe
von Wolframnadeln kontaktiert. Für die Tieftemperatur Strom-Spannungs-Messungen wur-
de ein CTI-CRYOGENEICS Model 22 Kryostat verwendet. Die Software zur Steuerung der
Messinstrumente wurde von Dr. Fabian Klüpfel und Dr. Holger von Wenckstern (beide Uni-
versität Leipzig) mit Matlab geschrieben. Zur Auswertung der Kennlinien wurde eine von M.
Sc. Daniel Splith (Universität Leipzig) oder Dr. Florian Schmidt (ehemals Universität Leip-
zig) ebenfalls mit Matlab programmierte Software genutzt.
3.2 Kapazitäts-Spannungs-Messungen
Wie bereits in Kap. 2.2 beschrieben, bildet sich am Metall-Halbleiterübergang eine Raumla-
dungszone der Weite w mit einer Kapazität C aus. Um eine Kapazitäts-Spannungs-Kennlinie
aufzunehmen, wird eine angelegte Gleichspannung mit einer kleinen, sich periodisch ändern-
den Wechselspannung überlagert. Aufgrund der sich ändernden Raumladungszonenweite und
Gesamtladung Q lässt sich somit die Kapazität in Abhängigkeit von der angelegten Gleich-
spannung bestimmen. Aus den Kapazitäts-Spannungs(C-U)-Kennlinien lässt sich mit Hilfe
von Gl. (2.8) und (2.9) die Nettodotierung ND(w) in Abhängigkeit von der Raumladungszo-
nenweite als auch die mittlere Barrierenhöhe ermitteln.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Kapazitäts-Spannungs-Messungen mit einem Impedanz-
analysator der Firma Agilent vom Typ 4294A durchgeführt. Die Software zur Steuerung der
Messinstrumente wurde von Dr. Florian Schmidt geschrieben.
3.3 Admittanz-Spektroskopie
Neben der Kapazität in Abhängigkeit von der angelegten Spannung wurden ebenfalls Messun-
gen für eine feste Vorspannung in Abhängigkeit von der Frequenz der angelegten Wechselspan-
nung durchgeführt. Wird eine Wechselspannung an einen realen Schottky-Kontakt angelegt,
so gibt die Admittanz, der komplexe Wechselstromleitwert, eine Auskunft über den sich erge-
benden Wechselstrom
i (ω) = Y (ω)u (ω) . (3.4)
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Unter Verwendung des Ersatzschaltbildes einer realen Diode in Abb. 3.1, also einer Parallel-
schaltung einer Kapazität C und eines Parallelwiderstandes Rp sowie einer Serienschaltung
des Serienwiderstandes Rs, ergibt sich die Admittanz zu
Y (ω) =
(
Rp
1 + jωCRp
+Rs
)
−1
= G+ jωC˜ . (3.5)
Auﬂösen dieser Gleichung liefert:
Re{Y } = G = (Rp +Rs) + (ωCRp)
2Rs
(Rp +Rs)
2 + (ωCRpRs)
2 (3.6)
Im{Y } = C˜ = R
2
pC
(Rp +Rs)
2 + (ωCRpRs)
2 . (3.7)
Betrachtet man den Grenzwert ω → 0, so können die frequenzabhängigen Terme vernachläs-
sigt werden und es folgt aus den Gl. (3.6) und (3.7):
G(ω)→ 1
Rp +Rs
(3.8)
C˜(ω)→ CR
2
p
(Rp +Rs)2
(3.9)
Für ein hinreichend großes Verhältnis von Parallelwiderstand und Serienwiderstand, wie es
für die Dioden in dieser Arbeit gewährleistet ist, ergibt sich in guter Näherung:
G(ω) ≈ 1
Rp
(3.10)
C˜ (ω) ≈ C . (3.11)
Betrachtet man den Grenzwert für hohe Frequenzen, so folgt aus Gl. (3.6) und (3.7):
G(ω) ≈ 1
Rs
(3.12)
C˜(ω) ≈ 0 . (3.13)
Dies bedeutet, dass Schottky-Dioden ein Tiefpassverhalten aufweisen. Die Grenzfrequenz ωg,
für welche C˜ (ω) auf 0,5C abgefallen ist, ergibt sich dann zu:
ωg = 2πfg =
1
RsC
. (3.14)
Mit Hilfe von Admittanz-Messungen lassen sich auch Emissionsraten von einzelnen Defek-
ten ermitteln. Darauf wird im Folgenden nicht eingegangen, da im Rahmen der vorliegenden
Arbeit diese Messungen nur zur Bestimmung der Grenzfrequenz verwendet wurden. Dies
ist notwendig, um zu gewährleisten, dass die Kapazitäts-Spannungs-Messungen für zulässi-
ge Frequenzen signiﬁkant unterhalb der Grenzfrequenz durchgeführt werden. Die Admittanz-
Messungen wurden ebenfalls mit einem Impedanzanalysator der Firma Agilent von Typ 4294A
durchgeführt.
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3.4 Rasterkraftmikrokopie
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Cantilever
Laser
4-QuadrantenPhotodetektor
Steuerelektronik
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z-Piezo
z
y
x
Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau eines Rasterkraftmikroskops. Die Graﬁk wurde entnommen aus
der Masterarbeit von Daniel Splith [Spl13].
Bei der Rasterkraftmikrokopie, engl. atomic force microscopy (AFM) [Bin86], handelt es sich
um ein Verfahren zur Visualisierung der Morphologie von Oberﬂächen. Die Höhenauﬂösung
ist üblicherweise im Å-Bereich. Wie in Abb. 3.3 schematisch zu sehen ist, wird eine Ober-
ﬂäche mit einem Federbalken, an dessen Unterseite sich eine scharfe Spitze (Durchmesser
≈ 500 nm) beﬁndet, abgerastert. Die Bewegung des Federbalken, dem sog. Cantilever, in z-
Richtung aber auch die in x- und y-Richtung wird jeweils piezoelektrisch gesteuert. Wird die
Spitze des Cantilevers in die Nähe der Probenoberﬂäche gebracht, so wirkt eine Kraft. Diese
ergibt sich aufgrund von anziehenden (z. B. Van-der-Waals Kräfte) und abstoßenden (auf-
grund des Pauli-Prinzips) Kräften, welche im Lennard-Jones-Potenzial zusammengefasst sind
und es kommt so zu einer Auslenkung des Cantilevers. Diese Auslenkung kann, z. B. wie bei
dem hier verwendeten Gerät, mit Hilfe eines vom Cantilever reﬂektierten Laserstrahls durch
einen 4-Quadranten Photodetektor detektiert werden. Mit Hilfe des Lasersignals lässt sich so
die Oberﬂäche der untersuchten Probe visualisieren und der Cantilever wird dementsprechend
während der Messung gesteuert.
Alle im Rahmen dieser Arbeit gezeigten und diskutierten AFM-Aufnahmen wurden im non-
contact-Modus mit einem Rasterkraftmikroskop XE-150 der Firma Park Systems durchge-
führt. Die Bearbeitung und statistische Auswertung der gemessenen AFM-Aufnahmen wurde
mit dem Programm Gwyddion [Nec12] durchgeführt.
3.5 Energiedispersive Röntgenspektroskopie
Die energiedispersive Röntgenspektroskopie (EDX) ist ein Verfahren zur Bestimmung der
Elementzusammensetzung von mehrelementigen Materialsystemen. Hierbei wird die Probe
mit Hilfe eines Elektronenstrahls fester Energie (meist im Bereich mehrerer keV) angeregt.
Die beschleunigten Elektronen sind in der Lage, die Elektronen der im Festkörper enthaltenen
Atome aus den tieferen Atomschalen in höhere Schalen anzuregen. Relaxieren diese angereg-
ten Elektronen zurück in die tieferen Schalen, so kann die freiwerdende Energie unter anderem
durch die Emission eines Röntgenquants abgegeben werden. Somit sind im gemessenen Rönt-
genspektrums neben der charakteristischen Bremsstrahlung der Elektronen im Coulombfeld
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der Atomrümpfe ebenfalls scharfe Linien zu sehen. Die energetische Position dieser Linien ist
charakteristisch für die im Materialsystem enthaltenen Elemente. Eine Analyse des gemes-
senen Röntgenspektrum ermöglicht dann sowohl eine qualitative als auch eine quantitative
Analyse der im Dünnﬁlm enthaltenen Elemente. Die Genauigkeit der quantitativen Analyse
ist von der Schichtdicke des Dünnﬁlmes abhängig und liegt für ausreichend dicke Dünnﬁlme
im Bereich von 0,2At.%. Die durchgeführten EDX-Messungen und Analysen wurden alle an
einem Nova NanoLab 200 von FEI Company mit einem eingebauten Ametek EDAX Detektor
von Dipl.-Phys. Jörg Lenzner (Universität Leipzig) durchgeführt.
3.6 Röntgendiffraktometrie
d2
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Reﬂexion einfallender Röntgenstrahlen an parallelen
Kristallebenen.
Die kristalline Struktur der hergestellten Dünnﬁlme wurde mit Hilfe der Röntgendiﬀrakto-
metrie (XRD) untersucht. Bei dieser Methode wird die von einer Anode erzeugte Röntgen-
strahlung auf die zu untersuchende Probe unter einem Winkel Θ eingestrahlt. Die reﬂektierte
Röntgenstrahlung wird unter einem gewissen Winkel mit Hilfe eines Röntgendetektors ge-
messen. Hat die untersuchte Probe eine geordnete kristalline Struktur, wie schematisch in
Abb. 3.4 dargestellt, so kann die einfallende Röntgenstrahlung an den einzelnen Kristallebe-
nen reﬂektiert werden und interferieren. Die geometrische Wegdiﬀerenz zwischen Röntgen-
strahlung, welche an der ersten und der zweiten Ebene reﬂektiert wird, ist dabei 2d sinΘ.
Eine konstruktive Interferenz tritt auf, wenn die Wegdiﬀerenz der beiden Strahlen ein Vielfa-
ches der Wellenlänge (nλ) der verwendeten Röntgenstrahlung ist. Somit ergibt sich die sog.
Bragg-Bedingung für konstruktive Interferenz zu:
2d sinΘ = nλ . (3.15)
Neben Weitwinkelaufnahmen (2Θ - ω), für welche 2Θ zweimal so schnell variiert wird wie
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ω, wurden zur Bestimmung der epitaktischen Relation der Dünnﬁlme zum Substrat eben-
falls sog. φ-Aufnahmen durchgeführt. Bei einer solchen Messung werden 2Θ und ω auf einen
asymmetrischen Reﬂex (ω 6= Θ/2) ausgerichtet und die Probe dann um die Achse orthogonal
zur Probenoberﬂäche um den Winkel φ gedreht. Die einzelnen Weitwinkel- und φ-Messungen
wurden im Rahmen dieser Arbeit in einem Philips X’pert Röntgendiﬀraktometer mit Bragg-
Brentano Goniometer gemessen. Die Weitwinkel-Linienscans des gradierten Dünnﬁlmes auf
2” Substrat (siehe Kap. 8.3.2) wurden mit Hilfe eines PANalytical X’Pert MRD PRO Diﬀrak-
tometers mit Parabolspiegel und einem PIXcel3D Detektor gemessen. Beide Systeme arbeiten
mit einer Kupferanode mit einer Wellenlänge von λ(Kα1) = 1, 5406Å als Röntgenstrahlungs-
quelle.
3.7 Transmissionselektronenmikroskopie
Die Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) ist ein Verfahren zur strukturellen Charak-
terisierung von Materialien. Dafür wurden die hier zu untersuchenden Proben durch mecha-
nisches Polieren auf eine Dicke von etwa 5 − 10µm gebracht. Mit Hilfe eines Ionenstrahls
wird ein Teil der Probe weiter abgetragen, sodass ein Keil entsteht. Auf der dünnen Sei-
te des Keils entsteht so ein Bereich, welcher für Elektronen ab einer bestimmten Energie
transparent ist. Dieses Gebiet wird für die TEM-Aufnahmen verwendet. Die Präparation der
Proben ist in Ref. [Sch12b] näher beschrieben. Eine ausführliche Beschreibung dieser Metho-
de kann in der Literatur gefunden werden [Wil09]. Die Präparation der Proben und alle in
dieser Arbeit gezeigten TEM-Messungen wurden von Dipl.-Phys. Robert Schewski (Institut
für Kristallzüchtung Berlin) durchgeführt. Als Transmissionselektronenmikroskop wurde ein
FEI T itan 80 300, betrieben mit einer Beschleunigungsspannung von 300kV, verwendet.
3.8 Halleffekt- und Widerstandsmessungen
Die durchgeführten Halleﬀektmessungen bzw. speziﬁschen Widerstandsmessungen wurden in
der Van-der-Pauw-Geometrie durchgeführt [Pau58a, Pau58b]. Bei dieser Vier-Punkt-Messung
(Kontakte A, B, C, D) wird wie folgt gemessen. Zwischen Kontakt A und B wird ein Strom-
ﬂuss IAB einer gewissen Größe generiert, wodurch ein Spannungsabfall UCD zwischen Kontakt
C und D entsteht. Der Quotient aus UCD und IAB liefert dann den Widerstand RAB,CD. Im
nächsten Schritt wird der Stromﬂuss zwischen B und C generiert und der folgende Spannungs-
abfall zwischen D und A gemessen, sodass sich der Widerstand RBA,DA =
UBC
IDA
ergibt. Der
speziﬁsche Widerstand ρ1 ergibt sich dann zu [Pau58a, Pau58b]:
ρ1 =
πd
ln 2
∗ RAB,CD +RBA,DA
2
∗ f (3.16)
Dabei ist d die Dicke der Probe und f die Van-Der-Pauw-Korrekturfunktion, welche zwischen
0 und 1 liegt und in das verwendete Messprogramm integriert ist. Durch Permutation der Kon-
takte ist es möglich noch drei weitere speziﬁsche Widerstände zu bestimmen, welche dann im
Mittelwert den gemessenen speziﬁschen Widerstand ergeben. Wird dieses Messverfahren mit
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einem senkrecht zum Stromﬂuss orientierten Magnetfeld B durchgeführt, so lässt sich neben
dem speziﬁschen Widerstand und somit der Leitfähigkeit, auch die freie Ladungsträgerdichte
und die Mobilität dieser ermitteln.
3.9 Dunkel Lock-in Thermografie
Die Dunkel Lock-in Thermograﬁe, kurz DLIT, ist eine häuﬁg für Solarzellen eingesetzte Me-
thode zur Visualisierung von Stromdichtemaxima. Eine umfangreiche Einführung in diese
Messmethode ist in Ref. [Bre10] zu ﬁnden. Zur Visualisierung von Stromdichtemaxima wird
eine Wechselspannung mit einer Frequenz von wenigen Hz an die zu untersuchende Pro-
be angelegt. Die sich ergebende Temperaturmodulation wird mit Hilfe eines hochauﬂösenden
Infrarot-Detektors über viele Perioden aufgenommen und gemittelt. Dadurch können störende
Einﬂüsse, wie z. B. ein Temperaturdrift unterdrückt werden. Die Mittelung über viele Peri-
oden hat zum anderen den Vorteil, dass das Signal-Rausch-Verhältnis, welches proportional
zu
√
1
tmess
ist, schon nach 1000 s eine Messsensitivität von unter 100µK erreicht [Bre03]. Die
DLIT Messungen wurden am Max-Plack-Institut für Mikrostrukturphysik in Halle/Saale von
Herrn Dr. O. Breitenstein durchgeführt. Bei dem verwendeten DLIT-Aufbau handelt es sich
um ein TDL 384 M Lock-in der Firma Thermosensorik GmbH. Der in diesem System verwen-
dete hochauﬂösende Quecksilber-Cadmium-Tellur Infrarot-Detektor ist auf eine Temperatur
von etwa 70K gekühlt und ist sensitiv für Infrarotstrahlung im Wellenlängenbereich zwischen
3 und 5µm. Die Ortsauﬂösung des verwendeten Systems beﬁndet sich im µm-Bereich.
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In diesem Kapitel werden die einzelnen verwendeten Methoden zur Herstellung der ZnO- und
Ga2O3-Dünnﬁlme, Schottky- und ohmschen Kontakte vorgestellt.
4.1 Gepulste Laserdeposition
Die Herstellung der Dünnﬁlme wurde im Rahmen dieser Arbeit stets mit gepulster Laser-
deposition (englisch pulsed laser deposition, kurz PLD) durchgeführt [Lor10]. Bei der PLD
wird mit Hilfe eines hochenergetischen gepulsten Lasers (Pulsweite typischerweise im Nano-
sekundenbereich) Material von einer meist runden, keramischen Scheibe, dem sog. Target,
ablatiert. Die Wiederholungsfrequenz der Laserpulse liegt hierbei meist im Bereich zwischen
1Hz und 50Hz. Die physikalischen Eigenschaften der Dünnﬁlme lassen sich durch die Wahl der
Prozessbedingungen in einem großen Bereich steuern. Ein besonderer Vorteil dieser Herstel-
lungsmethode ist, dass diese nicht im thermodynamischen Gleichgewicht durchgeführt wird.
Abbildung 4.1 zeigt den schematischen Aufbau einer PLD-Kammer. Die Kammer besteht
in der Regel aus elektrolytisch poliertem, rostfreiem Stahl. Zum Einlass von Gasen oder zum
Evakuieren der Kammer beﬁnden sich diverse Anschlüsse an der Kammer. Die freie Wahl eines
Prozessgases macht die PLD besonders zur Herstellung von oxidischen Dünnﬁlmen zu einer
weitverbreiteten Methode. Die Laserstrahlung gelangt typischerweise durch ein abgedichtetes
Quarzfenster in die Kammer. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein LPX305 KrF Excimerlaser
mit einer Wellenlänge von 248 nm der Firma Coherent Lambda Physik verwendet. Im Inneren
der Kammer sind der Substrat- und Targethalter auf drehbaren Durchführungen gelagert,
wodurch eine Rotation von beiden Haltern mit Hilfe von externen Schrittmotoren gewährleis-
tet werden kann. Target- oder Substrathalter sind meist für mehrere Targets bzw. Substrate
ausgelegt. Dadurch können zum einen mehrere Substrate mit einem Abscheidungsvorgang
beschichtet werden. Zum anderen können somit auch Mehrschichtstrukturen wie Quantengra-
benstrukturen ohne Unterbrechung realisiert werden. Einige Prozessparameter wurden für die
hergestellten Dünnﬁlme konstant gehalten. Die Pulsenergie und die Pulsdauer des Lasers lagen
bei 600 J bzw. 25 ns. Durch die verwendeten Blenden und Linsen beträgt die Energiedichte
auf dem Target 2 J/cm2. Der Target-Substrat Abstand war etwa 10 cm. Zur Abscheidung
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Plasmakeule
Gasdurchführung
Substratheizer
Substratanordnung
Quarzfenster
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KrFEximer Laser
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Targethalter
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau eine Kammer zur Herstellung von Dünnﬁlmen mittels gepulster
Laserabscheidung (Graﬁk nach [Gup06]).
Tabelle 4.1: Zur Herstellung der Targets verwendete Pulver.
Pulverart Reinheit (%) Hersteller
ZnO 99,9978 Alfa Aesar GmbH [Alf]
Ga2O3 99,999 Alfa Aesar GmbH
Ga2O3 99,995 ChemPUR GmbH [che]
Al2O3 99,997 Alfa Aesar GmbH
SiO2 99,999 Alfa Aesar GmbH
der ersten 300 Pulse wurde eine Frequenz von 1Hz gewählt. Danach wurde für die weitere
Abscheidung eine Frequenz von 15Hz verwendet.
4.1.1 Targetpräparation
Die verwendeten Targets wurden stets von Gabriele Ramm (Universität Leipzig) hergestellt.
Zur Herstellung der keramischen Targets wurde ein Ausgangspulver mit einem Mörser gemah-
len und im Anschluss zu einer runden Scheibe gepresst. Die Reinheit der verwendeten Pulver
ist in Tab. 4.1 aufgelistet. Um das gepresste Pulver zu verbinden, werden die Targets anschlie-
ßend bei hohen Temperaturen gesintert. Die Zeitdauer und Temperatur dieses Ausheizpro-
zesses hängt von der Zusammensetzung des Targets ab. Die ZnO-basierten Targets wurden
für 12 h bei 1150◦C gesintert. Für die Ga2O3-basierten Targets wurde eine größere Zeit von
72 h und eine Temperatur von 1350◦C gewählt. Dies war notwendig, da für Targets, welche
für eine kürzere Zeit bzw. bei niedrigeren Temperaturen ausgeheizt wurden, die Anzahl der
ablatierbaren Pulse klein war. Liegt die Anzahl von möglichen Laserpulsen, bevor das Target
aufgebraucht ist, bei mehreren Millionen, so sinkt diese Anzahl bei falschen Sinterbedingungen
auf wenige 100000 Pulse. Zur Herstellung der hier verwendeten Dünnﬁlme wurden mehrere
Targets verwendet. Zur Herstellung der ZnO-Dünnﬁlme wurden Targets bestehend aus ZnO
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mit einer Beimischung von 1Gew.% Al2O3 bzw. Ga2O3, sowie reine ZnO-Targets verwendet.
Die verwendeten Ga2O3-Targets hatten folgende Zusammensetzung: reines Ga2O3, Ga2O3:
0,01Gew.%, 0,1Gew.%, 0,5Gew.%, 1Gew.% und 2,5Gew.% SiO2, sowie Ga2O3: 2,5Gew.%
SnO2.
4.1.2 Wachstumsprozess
Wenn das Substrat und das gewünschte Target in die PLD-Kammer eingebaut sind, wird die
Kammer evakuiert und mit dem Aufheizvorgang bis zur gewünschten Wachstumstemperatur
begonnen. Ist diese Temperatur erreicht und ein Prozess- bzw. Hintergrundgas in die Kammer
eingelassen, so kann mit der Ablation des Targetmaterials und damit dem eigentlichen Wachs-
tumsprozess begonnen werden. Dieser Prozess kann in drei verschiedene Prozesse unterteilt
werden: Absorption der Laserstrahlung, Expansion des Plasmas und Kondensation auf dem
Substrat. Eine ausführliche Abhandlung über die einzelnen Mechanismen ist jeweils in den
Ref. [Got01, Mai01, Lor08] gegeben. Im Folgenden wird eine kurze Zusammenfassung dieser
Prozesse gegeben.
Absorption der Laserstrahlung Triﬀt der fokussierte Laserstrahl auf das keramische
Target, so werden die hochenergetischen Photonen abhängig vom Material zum Teil absorbiert
und reﬂektiert. Die absorbierte Energie kann durch drei verschiedene primäre Mechanismen
zu einem Materialabtrag führen:
• thermischer Materialabtrag
• photolytischer Materialabtrag
• photolytisch induzierter thermischer Materialabtrag.
Die absorbierte Energie wird aufgrund der Wechselwirkung zwischen Elektronensystem und
Phononensystem zum Teil in thermische Energie umgewandelt und führt so zu einem Tem-
peraturgradienten innerhalb des Targets. Ist der Energieeintrag des Lasers ausreichend groß,
so kommt es zu einem thermischen Materialabtrag durch Verdampfen und chemisches Zer-
setzen der oberen Schichten des Targetmaterials. Dieser Mechanismus wird als thermischer
Materialabtrag bezeichnet. Ein Teil der aufgenommen Energie bleibt im Elektronensystem
des Targetmaterials und kann so für einen photolytischen Materialabtrag sorgen. Diese Art
von Materialabtrag kann in Form einer Photoablation oder eines photoinduzierten elektro-
nischen Materialabtrags stattﬁnden. Die Photoablation ﬁndet statt, wenn die Energie des
eingestrahlten Lasers größer oder gleich der Bindungsenergie der im Target enthaltenen Ato-
me ist. Die Bindungen einzelner Atome können dann durch die Absorption eines Photons
aufgebrochen werden, sodass einzelne Atome oder Atomgruppen von der Oberﬂäche desor-
bieren. Der photoinduzierte elektronische Materialabtrag ist vor allem für Materialien mit
geringen Absorptionskoeﬃzienten im Bereich der Anregungsenergie der Laserstrahlung zu
berücksichtigen. Eingestrahlte Photonen können Elektronen insbesondere in der Umgebung
von Defekten, wie z. B. Punktdefekten oder Korngrenzen, in das Leitungsband anregen bzw.
zu einer Photoemission führen. So entsteht eine positive Raumladung, welche dafür sorgt,
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(a) (b)
Abbildung 4.2: In der PLD-Kammer entstehendes Plasma bei der Ablation von einem (a)
Zinkoxid-Target und (b) Galliumoxid-Target.
dass positive Ionen aus dem Target heraus in Richtung des Substrates beschleunigt werden.
Ist die Kopplung zwischen Elekronen- und Phononensystem, wie zum Beispiel für Defekte
wie Farbzentren, ausreichend groß, so kann durch diese lokalen Absorptionszentren ebenfalls
ein thermischer Materialabtrag induziert werden. Dieser Ablationsmechanismus wird dann
als photolytisch induzierter thermischer Materialabtrag bezeichnet. Neben diesen primären
Ablationsmechnismen kann ebenfalls ein Materialabtrag durch Sekundärmechanismen statt-
ﬁnden. Hier sind bspw. Ablationsprozesse aufgrund eines zusätzlichen Energieeintrags durch
eine Wechselwirkung der Targetoberﬂäche mit dem entstehenden Plasma zu nennen. Da in
dieser Arbeit hauptsächlich Materialien, wie ZnO und Ga2O3, mit hohen Absorptionskoeﬃzi-
enten für die verwendete Laserwellenlänge von 248 nm hergestellt wurden, ist der thermische
Materialabtrag der dominante Ablationsmechanismus.
Expansion des Plasmas Der vom Target abgetragene Materialdampf heizt sich aufgrund
der Wechselwirkung mit dem eingestrahlten Laserstrahl schnell auf und wird so in einen Plas-
mazustand überführt [Sin90]. Das entstehende Plasma hat meist eine charakteristische Farbe,
welche je nach Material verschieden sein kann. In Abb. 4.2(a) und (b) sind Aufnahmen der
Plasmen von Zinkoxid und Galliumoxid gezeigt. Es ist zu erkennen, dass für Zinkoxid ein
bläuliches Plasma entsteht. Für Galliumoxid ist ein tief violettes Plasma zu beobachten. Das
Plasma expandiert normal zum ablatierten Target in einem näherungsweise kegelförmigen
Volumen. Auf dem Weg zum Substrat treten Stöße zwischen den im Plasma enthaltenen
Teilchen untereinander bzw. mit den Atomen bzw. Molekülen des Prozessgases auf. Dadurch
verringert sich die mittlere kinetische Energie der am Substrat auftreﬀenden Teilchen. Der
Hintergrunddruck des Prozessgases bestimmt so maßgeblich die freie Weglänge zwischen zwei
Stößen und somit die Ausbreitungsmechanik und Kinetik der ablatierten Teilchen. Die Stöße
können elastisch, aber auch inelastisch, z. B. in Form einer elektronischen Anregung eines
Stoßpartners, stattﬁnden. Eine genaue Beschreibung der Ausbreitungskinetik berücksichtigt
neben dem Hintergrunddruck noch andere Größen, wie die Energiedichte des Lasers oder den
Temperaturunterschied zwischen Target und Substrat. Eine genauere Einführung in verschie-
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dene theoretische Modelle zur Expansion des Plasmas sind in Ref. [Sin90, Got01] zu ﬁnden.
Kondensation auf dem Substrat Ungeachtet der gepulsten Natur der Laserabscheidung
lässt sich die Kondensation der am Substrat ankommenden Partikel mit den gleichen Model-
len beschreiben wie für andere Herstellungsmethoden (z. B. Molekularstrahlepitaxie) [Lor08].
Gelangt das Plasma zum Substrat, so beginnt das Schichtwachstum, da eine Kondensation
der Partikel auf dem Substrat zu einem Anstieg der freien Enthalpie führt. Der einsetzen-
de Wachstumsprozess lässt sich in drei Fälle einteilen [Bau58]. Unterschieden werden kön-
nen diese Fälle je nachdem, ob eine Kondensation der das Substrat erreichenden Partikel
auf bereits kondensierten Partikeln oder dem Substrat energetisch vorteilhafter ist. Das sog.
Volmer-Weber-Wachstum beschreibt den Fall, dass die Adhäsion der kondensierenden Par-
tikel untereinander größer ist als mit den Substratatomen. Daher entstehen einzelne Inseln,
weswegen dieses Wachstum auch als Inselwachstum bezeichnet wird. Ist es für die kondensie-
renden Partikel energetisch günstiger sich auf dem Substrat anzulagern, so wachsen zunächst
eine oder mehrere Monolagen des abgeschiedenen Materials. Ist es für die Atome auch nach
einigen Monolagen noch immer energetisch günstiger nacheinander in einzelnen Monolagen
aufzuwachsen, so spricht man vom Frank-van-der-Merwe- oder dem layer-by-layer Wachstum.
Diese Art des Wachstum ist besonders für das Wachstum von Dünnﬁlmen auf Eigensubstrat
zu beobachten. Für das Wachstum auf Fremdsubstraten kann es nach den ersten Monolagen
aufgrund von Gitterfehlanpassungen zu einer Zunahme von Verspannungen kommen. Dadurch
kann nach den ersten Monolagen ein drei-dimensionales Wachstum energetisch bevorzugt sein.
Dieses Mischwachstum wird Stranski-Krastanow-Wachstum genannt.
4.2 Herstellung der Schottky- und ohmschen Kontakte
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zur Herstellung von Metall-Halbleiter-Kontakten in der
Regel die Dünnﬁlme durch einem oder mehreren fotolithograﬁsche Schritte strukturiert. Die
anschließende Metallisierung wurde dann bspw. mit Hilfe von thermischen Verdampfen oder
Kathodenzerstäubung durchgeführt. Die dafür notwendigen Prozesse werden im Folgenden
beschrieben.
4.2.1 Fotolithografie
Ein in der Halbleitertechnologie häuﬁg verwendetes Verfahren zur Strukturierung von Ober-
ﬂächen ist die Fotolithograﬁe. Bei diesem Verfahren wird ein Fotolack, meist ein organisches
Polymer, auf die zu strukturierende Oberﬂäche aufgetragen. Bei einem Fotolack kann zwischen
positivem und negativem unterschieden werden. Für einen negativen Fotolack wird durch
Lichteinstrahlung die Löslichkeit des Lackes verringert, so dass während des Entwickelns die
unbelichteten Regionen entfernt werden. Für einen positiven Lack ist ein entgegengesetztes
Verhalten zu beobachten. In Rahmen dieser Arbeit wurden die Oberﬂächen mit Hilfe der
Schattenwurfmethode in Kontaktbelichtung strukturiert. Zur Belichtung des Fotolackes wur-
de eine Quecksilberdampﬂampe mit einer Wellenlänge von 436 nm verwendet. Eine typische
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Fotolithograﬁe wurde nach folgender Schrittabfolge durchgeführt:
• Aufschleudern des positiven Fotolacks AZ1514H
• Trocknen des Lacks bei 90 °C für 90 s
• Belichtung des Probenstücks an einem MBJ3 Maskaligner der Firma Carl Suess
• Entwickeln des belichteten Probenstücks für 40 s in einer 1 : 4 Mischung des Entwicklers
AZ351B (arbeitet auf NaOH Basis) und destilliertem H2O
• Dreimaliges Spülen in destilliertem H2O
• Erneutes Trocknen der Probe bei 90°C für 90 s
• Auftragen der gewünschten Metallschicht
• Spülen des Probenstücks in N-Methyl-2-pyrrolidon/Aceton zum Entfernen des restlichen
Fotolacks
Zur Metallisierung der Oberﬂäche werden die in den folgenden Abschnitten diskutierten Me-
thoden verwendet.
4.2.2 Thermisches Verdampfen
Ein einfaches Verfahren zur Herstellung von dünnen Metallschichten ist die thermische Ver-
dampfung (TV). Um ein Metall zu verdampfen, wird dieses in ein sog.Schiﬀchen bestehend
aus Wolfram oder Molybdän gelegt. Das Schiﬀchen wird mit Hilfe eines hohen Stromﬂusses
(Widerstandsverdampfer), innerhalb einer evakuierten (p ≈ 5× 10−5mbar) Kammer, erhitzt.
Erreicht das zu verdampfende Metall Temperaturen nahe seines Siedepunktes, so können sich
einzelne Atome bzw. Atomcluster herauslösen und aufgrund der großen freien Weglänge in-
nerhalb des Vakuums zu der oberhalb des Schiﬀchens angebrachten zu bedampfenden Probe
gelangen.
4.2.3 DC-Kathodenzerstäubung
Eine andere eﬃziente Methode zum Aufbringen dünner Schichten ist die DC-Kathodenzer-
stäubung (KaZe) (englisch Sputtern). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die KaZe nur zur
Herstellung von metallischen Strukturen, wie ohmschen oder Schottky-Kontakten, genutzt.
Der schematische Aufbau einer Kammer für KaZe ist in Abb. 4.3(a) gezeigt. Eine solche
Kammer besteht meist aus einer zylindrischen oder runden Hauptkammer mit Anschlüssen
für die Evakuierung bzw. zum Einlass von Gasen. Im Fall der hauptsächlich verwendeten
Kammern konnte neben dem verwendeten inerten Prozessgas Argon ebenfalls Sauerstoﬀ ein-
geleitet werden. Die Gaszusammensetzung kann für verschiedene Zwecke mit Hilfe von Mas-
senﬂussreglern kontrolliert werden. Durch Anlegen einer großen Gleichspannung werden die
eingelassenen Ar-Atome zu positiv geladenen Ar+-Ionen stoßionisiert. Anhand der Polarität
34
4.2. Herstellung der Schottky- und ohmschen Kontakte
Argon
Sauerstoff
Kathode
Anode
Target
Massefluss-
regler
Substrat
Plasmakegel
Vakuumpumpe
(a)
Ar
+O2
O
2- M O M
Kathode
Anode
Substrat
Target
(b)
Abbildung 4.3: (a) Schematischer Aufbau einer Kammer zur Kathodenzerstäubung vom Metallen.
(b) Schematische Darstellung der Prozesse bei einer reaktiven Kathodenzerstäubung. Beide Graﬁken
sind entnommen aus der Diplomarbeit von Stefan Müller [Mül10]
der angelegten Spannung werden die Ar+-Ionen zur Kathode (Target des zu ablatierenden Me-
talls) beschleunigt. Durch das Auftreﬀen der Ar+-Ionen werden Metallatome bzw. Atomcluster
aus dem Target herausgelöst und ein Plasmakegel entsteht. Ist die Energie und Richtung der
ablatierten Partikel ausreichend, so können diese das Substrat erreichen und ein Metallﬁlm
entsteht. Die KaZe in einer gemischten Ar/O2-Atmosphäre wird als reaktive Kathodenzerstäu-
bung (R-KaZe) bezeichnet. Der zugefügte Sauerstoﬀ kann zur partiellen oder vollständigen
Oxidation der ablatierten Metallpartikel führen. Ein zweiter Eﬀekt des Sauerstoﬀs ist, dass
dieser ebenfalls ionisiert (negativ) werden kann. Aufgrund dieser negativen Ladung werden
die geladenen Sauerstoﬀmoleküle in Richtung des Substrates beschleunigt. Dies kann zu einer
Ablations des Metallﬁlmes auf dem Substrat führen und somit die Wachstumsrate verringern.
Eine schematische Darstellung dieser beiden Prozesse ist in Abb. 4.3(b) zur Verdeutlichung
gegeben. Die Auswirkungen einer mit Sauerstoﬀ versetzten Atmosphäre auf die elektrischen
Eigenschaften sind teilweise groß für die in dieser Arbeit untersuchten Schottky-Kontakte.
Eine umfassende Diskussion dieser Auswirkungen wird in den einzelnen Kap. 5 und 9 geführt.
Die Herstellung von metallischen Strukturen mittels (R)-KaZe wurde in zwei verschiedenen
Kammern durchgeführt. In der ersten Kammer (in der Arbeitsgruppe konstruiert) wird ei-
ne DC-Magnetron KaZe durchgeführt. Der Target-Substrat-Abstand wurde jeweils bei 4 cm
belassen. Der Basisdruck in der Kammer liegt für eine reine Argon-Atmosphäre bei 2,4 ×
10−2mbar. Für eine Metallisierung in reaktiver 1/1 Ar/O2-Atmosphäre ist der Basisdruck
2,8 × 10−2mbar. Die angelegte DC-Spannung beträgt für diese Kammer 500V und die ein-
gestellte Leistung, wenn nicht anders erwähnt, bei 30W. Im Normalfall wurde das zu metal-
lisierende Substrat direkt unter das Target in die entstehende Plasmakeule gelegt. Für diese
Substratstellung ist die Wachstumsrate der Metallschichten größer als 1 nm pro Sekunde.
Für die Herstellung der Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte wurde eine Variante un-
tersucht, bei der das Substrat in einer oﬀ-axis-Stellung zum Plasma metallisiert wird. Dieser
Herstellungsprozess wird im Folgenden als reaktive Peripherie-Kathodenzerstäubung (RP-
KaZe) bezeichnet. Das Ziel der RP-KaZe ist die Verringerung der kinetischen Energie der
Metallpartikel, welche am Substrat die ersten Metalllagen bilden. Daher wurde die zu metal-
lisierende Probe nicht direkt zentriert unter das Plasma gelegt. Die Substrate beﬁnden sich
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in dieser Kammer auf einem runden drehbaren Teller. Im ersten Prozessierungsschritt wurde
das Substrat für 60 s in einer oﬀ-axis-Stellung metallisiert. Konkret wurde die Probe in den
ersten 20 s mit dem maximal möglichen lateralen Abstand zum Plasma gelagert (etwa 10 cm).
Nach 20 s wurde der laterale Abstand verringert. In den letzten 20 s wurde der Abstand noch-
mals verringert, sodass die Probe im lateralen Abstand von etwa 3 cm vom Bereich unterhalb
des Plasmas gelagert war. Nach diesem ersten Prozess wurde eine zweite KaZe mit zentraler
Plasmastellung durchgeführt.
Als zweite Kammer zur Metallisierung mittels KaZe wurde eine im Jahr 2014 in Betrieb ge-
nommene kommerzielle DC-Magnetron-Kathodenzerstäubungsanlage von Mantis Deposition
verwendet. Diese Kammer zeichnet sich dadurch aus, dass der Target-Substrat-Abstand mit
25 cm sehr groß ist. Daher wird die Metallisierung im dieser Kammer im Folgenden auch als
Distanz-Kathodenzerstäubung (D-KaZe) bezeichnet. Aufgrund des großen Target-Substrat-
Abstandes haben die Metallpartikel, welche das Substrat erreichen, eine kleine Energie. Aller-
dings ist daher ebenfalls eine sehr kleine Wachstumsrate zu verzeichnen. Für die Herstellung
in reiner Argonatmosphäre lag die Wachstumsrate bei 0,55Å/s. Diese halbierte sich nochmals
(0,26Å/s) für die Herstellung in einer reaktiven Atmosphäre (RD-KaZe) mit einer 1/5Vol%
Ar/O2 Zusammensetzung. Der Druck während der Abscheidung war 1,0 × 10−2mbar. Als
Leistung wurde wie schon für die andere Kammer 30W gewählt, wobei die Spannung eben-
falls bei etwa 500V lag.
4.2.4 Gepulste Abschattungs-Laserdeposition
Die gepulste Abschattungs-Laserdeposition (A-PLD) weist vom Prinzip der Ablation keiner-
lei Unterschiede zur, in Kap. 4.1 beschriebenen, konventionellen PLD auf. Allerdings wird
der Aufbau der PLD-Kammer in der Weise modiﬁziert, dass eine oder mehrere Blenden auf
direktem Weg zwischen Target und Substrat eingebracht werden [Tac00]. Aufgrund dieser
Blende ist eine direkte Ausbreitung des Plasmas von Target zum Substrat unterbunden. Da-
durch muss ein ablatiertes Partikel, welches zum Substrat gelangt, mehr Stoßprozesse mit
der Hintergrundgasatmosphäre durchgeführt haben und hat somit eine geringere kinetische
Energie. Außerdem ist es daher sehr unwahrscheinlich, dass Droplets oder große Partikel mit
Massen deutlich größer als die der Hintergrundgasmoleküle das Substrat erreichen können.
Somit entsteht ein Metallﬁlm mit glatter Grenzﬂäche auf dem Substrat. In Rahmen dieser
Arbeit wurde die Metallisierung stets in reaktiver Atmosphäre (RA-PLD) zur Herstellung von
Schottky-Kontakten genutzt.
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Kapitel 5
Herstellung der Zinkoxid-Dünnfilme
und elektrische Eigenschaften von
Schottky-Kontakten auf
Zinkoxid-Dünnfilmen
5.1 Herstellung der Zinkoxid-Dünnfilme und Schottky-Kontak-
te
Zur Herstellung der Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakte wurden im Rahmen dieser Ar-
beit PLD-gewachsene ZnO-Dünnﬁlme verwendet [Kai03, Lor10]. Als Substrat wurde a-Saphir
((1 1 0)-orientiert) verwendet, was zu einem einkristallinen (0 0 1)-orientierten Wachstum des
Zinkoxid-Dünnﬁlmes führt [Kat02, Özg05]. Bei der Wahl der richtigen Wachstumsbedingun-
gen könnte auf die langjährige Erfahrung innerhalb der Halbleiterphysik Gruppe in der Uni-
versität Leipzig zurückgegriﬀen werden. Um einen kleinen Serienwiderstand der hergestellten
Schottky-Kontakte zu gewährleisten, wurde stets eine Struktur bestehend aus zwei Zink-
oxidschichten verwendet. Für beide Schichten wurden identische Wachstumsparameter ver-
wendet. Es wurde eine Heizerleistung von 500W benutzt, was einer Heizertemperatur von
710◦C entspricht. Die Temperatur des Substrates kann für diese Heizereinstellungen auf et-
wa 650◦C abgeschätzt werden. Der Sauerstoﬀpartialdruck während der Abscheidung beträgt
0, 016mbar. Als erste Schicht wird eine dünne Schicht von hochdotiertem Zinkoxid abgeschie-
den. Diese fungiert aufgrund ihrer hohen Ladungsträgerdichte (≈ 1020 cm−3) und Leitfähigkeit
(≈ 103 S/cm) als ohmscher Rückkontakt [Wen06a]. In der vorliegenden Arbeit wurden dafür
Zinkoxid-Targets mit einer Beimischung 1Gew.% Aluminiumoxid oder Galliumoxid verwen-
det. Die Dicke dieser Schicht wurde zwischen 50 und 200 nm variiert. Probleme, welche sich
aus der Wahl des Dotanden und der Schichtdicke der hochdotierten Schicht ergeben, wer-
den in Kap. 6 näher diskutiert. Als zweite Schicht wird direkt im Anschluss eine nominell
undotierte Zinkoxidschicht mit einer Dicke von etwa 1µm aufgewachsen. Die freie Ladungs-
trägerdichte und Elektronenmobilität der undotierten Schicht lassen sich in der beschriebenen
Schichtstruktur aufgrund der hochdotierten Zinkoxidschicht nicht bestimmen. Hallmessungen
an undotierten Dünnﬁlmen ohne Rückkontaktschicht zeigten, dass die Mobilität im Bereich
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Abbildung 5.1: (a) 10× 10µm2 große Aufnahme der Oberﬂächenmorphologie eines typischen
verwendeten ZnO-Dünnﬁlmes. (b) 5× 5µm2 große Aufnahme der Oberﬂächenmorphologie eines
geätzten ZnO-Dünnﬁlmes. Beide Aufnahmen wurden mit einem Rasterkraftmikroskop aufgenommen.
von 90 cm2/Vs und die freie Ladungsträgerkonzentration um 1016 cm−3 liegt.
ImWeiteren werden kurz die Eigenschaften diskutiert, welche für die Herstellung von hochqua-
litativen Schottky-Kontakten von Interesse sind, wie Oberﬂächenstruktur oder Homogenität
der Probe. In Abb. 5.1(a) ist die Oberﬂächenmorphologie eines ZnO-Dünnﬁlmes gezeigt. Die
Aufnahme wurde mit Hilfe eines Rasterkraftmikroskops durchgeführt. Die Oberﬂäche besteht
aus vielen hexagonalen Löchern mit umgebenden Plateaus, was zu einer erhöhten Rauheit
führt. Die mittlere quadratische Rauheit für den gezeigten 10 × 10µm2 großen Ausschnitt
beträgt 8, 64 nm. Um die Polarität des Dünnﬁlmes zu bestimmen, wurde die Oberﬂäche eines
Dünnﬁlmes mit verdünnter Salzsäure geätzt und die entstehende Oberﬂächenstruktur unter-
sucht [Mar63, Tam05]. In Abb. 5.1(b) ist die Oberﬂäche nach dem Ätzvorgang dargestellt.
Anhand der entstandenen Oberﬂäche, welche aus Löchern besteht, kann geschlossen werden,
dass es sich eher um eine Zn-polare Oberﬂäche handelt.
Die Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakte wurden im Rahmen dieser Arbeit durch drei ver-
schiedene Verfahren hergestellt: TV, R-KaZe und durch RA-PLD. Die kreisförmigen
Schottky-Kontakte mit Durchmessern zwischen 150 and 750µm wurden mit Hilfe von Fo-
tolithograﬁe strukturiert. Aufgrund der Nutzung der hochdotierten ZnO-Rückkontaktschicht
wird für diese Schottky-Kontakte eine front-back (Schottky-Kontakte auf der ZnO-Schicht
und die hochdotierte ZnO-Schicht als ohmscher Rückkontakt) Struktur verwendet, sodass
nur ein Strukturierungsprozess notwendig ist. Die TV-Schottky-Kontakte wurden bei einem
Druck von etwa 5 × 10−5mbar hergestellt. Auf Zinkoxid wurden die TV-Schottky-Kontakte
ausschließlich aus Palladium hergestellt. Die Dicke der einzelnen Schottky-Kontakte beträgt
etwa 40 nm. Die R-KaZe-Schottky-Kontakte wurden in einer 1/1Vol% Ar/O2 gemischten At-
mosphäre hergestellt. Als Metall wurde für diese Art der Schottky-Kontakte ebenfalls Palla-
dium verwendet. Aufgrund der partiellen Sauerstoﬀatmosphäre oxidiert das Kontaktmaterial
teilweise [Laj09]. Da der Oxidationsgrad nicht exakt bestimmbar ist, werden diese als PdOx
(MOx)-Schottky-Kontakte bezeichnet. Um eine äquipotenziale Kontaktﬂäche zu gewährleis-
ten, wurde im Anschluss an die PdOx-Schicht eine Schicht metallischen Palladiums in Ar-
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Abbildung 5.2: Schematischer Probenaufbau eines ZnO-Dünnﬁlmes mit aufgebrachten
Metalloxid-Schottky-Kontakten. Graﬁk entnommen aus Diplomarbeit Stefan Müller [Mül10].
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Abbildung 5.3: (a) Lasermikroskop-Aufnahme einer Probe von IrOx/ZnO-Schottky-Kontakten.
(b) Falschfarbendarstellung der Serienwiderstände der Schottky-Kontakte in Abhängigkeit der
lateralen Position.
Atmosphäre als Deckschicht aufgebracht. Die Gesamtdicke dieser Art von Schottky-Kontakten
ist etwa 50 nm. Die RA-PLD gewachsenen Schottky-Kontakte wurden in Christchurch, Neu-
seeland, in Zusammenarbeit mit Dr. Robert Heinhold und Prof. Dr. Martin Allen (University
of Canterbury) hergestellt. Die Schottky-Kontakte wurden durch Laserablation von einem
metallischen Ir-Target abgeschieden. Die Ablation wurde wiederum in einer Sauerstoﬀatmo-
sphäre (p(O2) = 0,13mbar) durchgeführt. Daher tritt auch für diese Art der Herstellung wie-
derum eine teilweise Oxidation des Kontaktmetalls auf. Die Dicke der IrOx-Schicht beträgt
etwa 50 nm. Wie für die R-KaZe-Schottky-Kontakte wurde eine metallische Abdeckschicht
aus Platin aufgebracht (d = 50nm). Als abschließender Schritt wurde, unabhängig von der
Herstellungsart, die ohmsche Rückkontaktschicht durch Aufbringen eines Aluminium- oder
Goldstreifen kontaktiert. Die Herstellungsart dieses Streifens kann sich je nach Art des Me-
talls zwischen KaZe (Gold) und TV (Aluminium) unterscheiden. Der schematische Aufbau
einer Probe von ZnO-basierten Schottky-Kontakten ist in Abb. 5.2 dargestellt.
Die Aufsicht einer fertig prozessierten Probe von IrOx/ZnO-Schottky-Kontakten, hergestellt
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durch RA-PLD, ist in Abb. 5.3(a) visualisiert. Das Bild wurde aufgenommen, als die Probe
schon auf einem Transistorsockel aufgebracht war und zwei Schottky-Kontakte mit Golddräh-
ten kontaktiert waren, was die Schatten auf der Probe erklärt. Wie zu sehen ist, wurde für
diese Probe eine Maske mit konstanter Kontaktgröße für die Fotolithograﬁe verwendet. Für
die Vermessung der Strom-Spannungs-Kennlinien wird der zu messende Schottky-Kontakt
mit einer Wolframnadel im Waferprobersystem kontaktiert. Mit einer zweiten Nadel wird der
Gold-/Aluminiumstreifen (links im Bild) und somit die hochdotierte Rückkontaktschicht kon-
taktiert. Zwischen den beiden Nadeln wird das elektrische Potenzial variiert und der sich erge-
bende Stromﬂuss gemessen. Wie in Abb. 5.3(a) zu sehen ist, sind die Abstände der einzelnen
Schottky-Kontakte zum Gold-/Aluminiumstreifen verschieden. Daher ist der Weg, welchen
der Strom durch die Rückkontaktschicht ﬂießt, ebenfalls unterschiedlich. Es ergibt sich daher
für die Schottky-Kontakte, je nach Position auf der Probe, verschiedene Serienwiderstände.
Dieser positionsabhängige Eﬀekt ist anhand der Falschfarbendarstellung der Serienwiderstän-
de in Abhängigkeit von der lateralen Position in Abb. 5.3(b) verdeutlicht. Da nicht für alle
hergestellten Proben eine Fotolithograﬁemaske mit konstanter Kontaktﬂäche genutzt wurde,
sind in dieser Arbeit in der Regel Stromdichte-Spannungs-Kennlinien gezeigt. Aufgrund des
positionsabhängigen Serienwiderstandes kann die Stromdichte auch für Spannungen, unter
welcher die Dioden im Flachbandfall sind, unterschiedlich sein. Daher können sich die Strom-
dichten bei 2V für verschiedene Dioden teilweise um eine halbe Größenordnung unterscheiden.
5.2 Herstellung von qualitativ hochwertigen ZnO-basierten
Schottky-Kontakten
In diesem Kapitel werden keine expliziten Fehler für die eﬀektiven Barrierenhöhen und Ideali-
tätsfaktoren angegeben bzw. in Abbildungen eingezeichnet. Darauf wird verzichtet, da insbe-
sondere Abbildungen, in denen die eﬀektiven Barrierenhöhen in Abhängigkeit vom Idealitäts-
faktor für ein Ensemble von 20−30 Schottky-Kontakten dargestellt sind, schnell unübersicht-
lich werden. Daher ist die Größe der Abweichungen hier kurz diskutiert. Neben den Fehlern,
die sich aus der Anpassung an das theoretische Modell ergeben, ist weiterhin zu beachten,
dass die Temperatur während der Messungen an verschiedenen Tagen durchaus um wenige
Kelvin variieren kann. Unter Beachtung dieser beiden Fehlerquellen können die Fehler des
Idealitätsfaktors mit 0,05 und der eﬀektiven Barrierenhöhe mit 30meV abgeschätzt werden.
5.2.1 Eigenschaften der mittels thermischer Verdampfung hergestellten
Schottky-Kontakte
Wie bereits erwähnt, wurden die TV-Schottky-Kontakte stets aus Palladium (Pd/ZnO) her-
gestellt. Es gibt Veröﬀentlichungen, die sich sowohl mit Pd/ZnO-Schottky-Kontakten auf Vo-
lumenmaterial [Nev70, Gro04, All06, Sch07, Sch09] als auch auf Dünnﬁlmen [Wen04, Wen06a]
beschäftigen. Dies macht es möglich, die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse einzuordnen
42
5.2. Herstellung von qualitativ hochwertigen ZnO-basierten
Schottky-Kontakten
SV ,
,
,
(a)
(a)
(b)
(b)
Abbildung 5.4: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines der besten
TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakte. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor
für alle (15 Kontakte) auf dem Probenstück beﬁndlichen Schottky-Kontakte. Die durchgezogene
Linie verdeutlicht den ansteigenden Trend der eﬀektiven Barrieren mit sinkendem Idealitätsfaktor.
Die beiden gestrichelten Kreise signalisieren die Schottky-Kontakte, auf welche in Abb. 5.5(a)
und (b) noch näher eingegangen wird.
und mit der Literatur zu vergleichen. Ein Teil der in diesem Teilabschnitt diskutierten Ergeb-
nisse wurde in Ref. [Mül14] veröﬀentlicht.
In Abb. 5.4(a) ist die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik eines der besten TV-Pd/ZnO-
Schottky-Kontakte dargestellt. Für negative Vorspannungen ist ein geringer Anstieg des Strom-
ﬂusses mit steigender Spannung sichtbar. Dieser Anstieg wird zum einen durch die Spannungs-
abhängigkeit der Barrierenhöhe aufgrund von Bildladungseﬀekten verursacht (siehe Gl. (2.15)).
Zum anderen treten für reale Schottky-Kontakte Barriereninhomogenitäten auf, welche ei-
nen Anstieg des Stromﬂusses in Rückwärtsrichtung verursachen [Tun92]. Für positive Vor-
spannungen ist ein monoexponentieller Anstieg bis 0,25V sichtbar. Für größere Spannun-
gen in Durchﬂussrichtung ist die Schottky-Barriere abgebaut und der Schottky-Kontakt im
Flachbandfall. Für diese Spannungen wird der Verlauf der Kennlinie maßgeblich vom Seri-
enwiderstand der Diode bestimmt. Eine Anpassung dieser Kennlinie, unter Verwendung der
thermionischen Emission als Transportmechanismus (siehe Gl. (3.1)), liefert eine eﬀektive
Barrierenhöhe ΦeffB von 0,71 eV und einen Idealitätsfaktor von 1,06. Die eﬀektive Barrieren-
höhe und der Idealitätsfaktor zeigen eine gute Übereinstimmung mit den von Grossner et
al. publizierten Werten von 0,75 eV und 1,03 für einen Pd/ZnO-Schottky-Kontakt auf Volu-
menmaterial [Gro04]. Insbesondere der sehr kleine Idealitätsfaktor bestätigt die Homogenität
der Schottky-Kontakte und der genutzten ZnO-Dünnﬁlme. Die hier bestimmte eﬀektive Bar-
rierenhöhe weist auch eine gute Übereinstimmung mit Berichten von anderen TV-Pd/ZnO-
Schottky-Kontakten auf Dünnﬁlmen auf [Wen04, Wen06a]. Allerdings sind in diesen Berichten
die ermittelten Idealitätsfaktoren bei Zimmertemperatur signiﬁkant größer. Eine Übersicht
beachtenswerter Zinkoxid-basierter Schottky-Kontakte ist in Tab. 5.2 gegeben. Die Übersicht
der TV-Schottky-Kontakte ist im obersten Abschnitt der Tabelle gegeben. Es wurde in dieser
Tabelle nicht zwischen thermischer und Elektronenstrahlverdampfung (ESV) unterschieden.
Der Schottky-Kontakt in Abb. 5.4(a) hat aufgrund seiner vergleichsweise kleinen eﬀektiven
Barrierenhöhe ein Sperrverhalten SV von 1,9×105. Daher ist dieser Typ von Schottky-Kontakt
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Abbildung 5.5: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zweier TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakte samt
Anpassung mit Hilfe des Modells der thermionischen Emission. (a) Kennlinie mit sehr guter
Anpassung. (b) Kennlinie und Anpassung weisen signiﬁkante Abweichung im Bereich, für welchen
die Diode in den Flachbandfall übergeht, auf.
nur wenig für elektronische Bauelemente geeignet. Eine Verwendung dieser Kontakte für An-
wendungen wie Kapazitäts-Spannungs-Messungen ist dagegen problemlos möglich.
Die Abhängigkeit der eﬀektiven Barrierenhöhe vom Idealitätsfaktor ist für alle TV-Schottky-
Kontakte des untersuchten Ensembles in Abb. 5.4(b) gezeigt. Es ist zu erkennen, dass für
die meisten Schottky-Kontakte tendenziell ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe mit sich
verringerndem Idealitätsfaktor sichtbar ist. Dieses Verhalten ergibt sich aus der Tung-Theo-
rie [Tun92] und wurde empirisch von Schmitsdorf et al. bestätigt [Sch99]. Die homogene Bar-
rierenhöhe lässt sich für ein Ensemble von Schottky-Kontakten mit ausreichend kleinem Idea-
litätsfaktor mit Hilfe einer linearen Extrapolation der (n,ΦeffB )-Wertepaare ermitteln. Da in
Abb. 5.4(b) einige (n,ΦeffB )-Wertepaare oberhalb der eingezeichneten Trendlinie liegen, ist eine
Anpassung nicht zulässig. Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der Datenpunkte fernab der
Trendlinie lassen sich vergleichweise schlecht mit thermionischer Emission anpassen. Um dies
zu verdeutlichen, sind in Abb. 5.5(a) und (b) die Stromdichte-Spannungs-Charakteristiken der
mit einem gestrichelten Kreis in Abb. 5.4(b) versehenen Schottky-Kontakte gezeigt. Die rote
gestrichelte Linie visualisiert jeweils die mit thermionischer Emission angepasste Kennlinie.
Für beide Kennlinien ist jeweils der Stromﬂuss in Durchlassrichtung angepasst. Man erkennt,
dass für die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik in Abb. 5.5(a) eine sehr gute Anpassung
möglich ist. Für die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie in Abb. 5.5(b) weist die Anpassung
im Bereich des exponentiellen Anstieges ebenfalls eine gute Übereinstimmung auf. Allerdings
lässt sich insbesondere der Bereich der Kennlinie, für welchen die Schottky-Barriere nahe-
zu abgebaut ist, schlecht anpassen. Dies zeigt, dass die Formation der Schottky-Barriere für
diesen Anteil der Schottky-Kontakte im Vergleich zu den anderen Schottky-Kontakten abwei-
chend ist. Im Allgemeinen lässt sich festhalten, dass auch für andere untersuchte Probenstücke
immer wieder einzelne TV-Schottky-Kontakte ein abweichendes Verhalten zeigten.
Der Schottky-Kontakt, dessen Stromdichte-Spannungs-Kennlinie in Abb. 5.4(a) gezeigt ist,
wurde ebenfalls bei erhöhten Temperaturen charakterisiert. Die entsprechenden Messungen
sind in Abb. 5.6 visualisiert. Die Strom-Spannungs-Charakteristik wurde für diese Diode zwi-
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Abbildung 5.6: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien des in Abb. 5.4(a) gezeigten
Pd/ZnO-Schottky-Kontaktes.
(a) (b)
Abbildung 5.7: Stromdichte-Spannungs-Charakteristiken für negative Vorspannungen und
dazugehörige Anpassung nur unter Verwendung von Bildladungseﬀekten (Gl. (2.15)). (a) bei 298K
und (b) bei 358K.
schen 298K und 358K gemessen. Für diese TV Schottky-Diode wurde nur ein vergleichs-
weise kleiner Temperaturbereich untersucht, da in vorhergehenden Messungen für diese Art
von Schottky-Kontakten eine irreversible Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften für
Temperaturen größer als 360K festgestellt wurde. Dieses Verhalten ist konsistent mit der
Literatur [Pol03]. Da für diesen Kontakt noch weiterführende Messungen (bspw. Kapazitäts-
Spannungs-Messungen) durchgeführt werden sollten, wurde eine maximale Messtemperatur
von 358K gewählt. Anhand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien erkennt man, dass für
alle angelegten Spannungen ein erhöhter Stromﬂuss mit steigender Temperatur auftritt. Dies
entspricht dem nach der thermionischen Theorie zu erwarteten Verhalten. Mit zunehmender
negativer Vorspannung ist, wie für Zimmertemperatur, für alle Kennlinien ein leicht anstei-
gender Stromﬂuss sichtbar. Bei genauerer Betrachtung fällt jedoch auf, dass der Anstieg mit
steigender Temperatur abnimmt. In Abb. 5.7(a) und (b) ist der Stromﬂuss in Sperrrichtung
für eine Temperatur von 293K bzw. 358K vergrößert dargestellt. Die roten Linien zeigen den
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Abbildung 5.8: (a) Barrierenhöhe und (b) Idealitätsfaktor in Abhängigkeit der inversen Temperatur,
bestimmt aus der in Abb. 5.6 gezeigten temperaturabhängigen Messung.
Verlauf der Kennlinie, welcher sich nur unter Verwendung von Bildladungseﬀekten (Schottky-
Eﬀekt) ergeben würde. Für eine Temperatur von 293K ist zu sehen, dass der Anstieg nicht
vollständig durch den Schottky-Eﬀekt verursacht wird. Der zusätzliche Stromﬂuss ergibt sich,
wie vorhergehend schon erwähnt, aufgrund von kleinen Barriereninhomogenitäten. Für ei-
ne Temperatur von 358K hingegen ist der Verlauf der Kennlinie eins zu eins durch Bildla-
dungseﬀekte dominiert. Dies bedeutet, dass für diese Temperatur die Energie der Elektronen
ausreichend groß ist, damit für diese die Barriere homogen erscheint. Für Vorspannungen
in Durchlassrichtung ist für alle untersuchten Temperaturen ein monoexponentieller Anstieg
sichtbar. Eine Anpassung der Kennlinien in Vorwärtsrichtung ergibt die in Abb. 5.8(a) und (b)
gezeigten eﬀektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren. Die temperaturabhängigen Mes-
sungen wurden etwa 1Woche nach der Herstellung der Probe durchgeführt. In dieser Zeit trat
eine leichte Degradation des Schottky-Kontaktes auf. Daher ist im Vergleich zur Messung in
Abb. 5.4(a) eine leichte Erhöhung des Idealitätsfaktors und eine Verringerung der eﬀektiven
Barrierenhöhe zu beobachten. Das Auftreten einer Verschlechterung der elektrischen Eigen-
schaften über das gesamte Ensemble wurde für diesen Typ von Schottky-Kontakten nicht
beobachtet. Daher ist vielmehr davon auszugehen, dass die Verschlechterung dieses einzelnen
Kontaktes durch eine kleine Spannungsspitze beim Einbau oder der Kontaktierung der Probe
verursacht wurde. Die eﬀektive Barrierenhöhe ist dadurch von 0,71 eV auf 0,69 eV abgesun-
ken und der Idealitätsfaktor hat sich von 1,06 auf 1,14 erhöht. Wie durch die Trendlinien in
Abb. 5.8(a) verdeutlicht, steigt die Barrierenhöhe zunächst mit zunehmender Temperatur an,
bevor sie ab 328K auf einem konstanten Niveau von etwa 0,73 eV verbleibt. Der Idealitätsfak-
tor nimmt, wie anhand der Veränderungen der eﬀektiven Barrierenhöhe erwartet, zunächst
ab. Für eine Temperatur größer als 328K verbleibt der Idealitätsfaktor dann ebenfalls auf
einem konstanten Wert von etwa 1,06. Anhand dieses sehr homogenen Schottky-Kontaktes
wird der in Kap. 2.2 diskutierte Sachverhalt, dass für jeden Schottky-Kontakt eine Temperatur
Tnif existiert, ab welcher er sich ideal verhält, verdeutlicht. Für den diskutierten Schottky-
Kontakt liegt diese Temperatur bei 328K. Wie in Kap. 2.2 beschrieben, ist es möglich für
einen Schottky-Kontakt mit homogener Barriere die Richardson-Konstante experimentell zu
bestimmen. Dafür ist es, wie in Abb. 5.9 für den TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakt gezeigt, not-
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Abbildung 5.9: Richardson-Darstellung (ln(Js/T 2) vs. T−1) der temperaturabhängigen Messung
gezeigt in Abb. 5.6.
wendig, eine Richardson-Darstellung (ln(Js/T 2) vs. T−1) zu verwenden. Eine lineare Anpas-
sung für den Bereich, in welchem die Barriere nahezu konstant ist, liefert unter Verwendung
von Gl. (2.23) eine experimentelle Richardson-Konstante A∗ = (7,7 ± 4, 8)Acm−2K−2 und
mittlere Barrierenhöhe ΦmB = (0,69 ± 0,03) eV. Diese experimentell ermittelte Richardson-
Konstante ist neben dem von Allen et al. für AgOx-Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial
bestimmten Wert von 10Acm−2K−2 [All09a] einer der Werte, welcher nah am erwarteten Wert
von 32,4Acm−2K−2 liegt. Jüngst wurde von Somvanshi et al. ein Wert von 19,54Acm−2K−2
für TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakte auf ZnO-Dünnﬁlmen veröﬀentlicht [Som13]. Zur Bestim-
mung dieses Wertes musste aufgrund der im Vergleich zu den hier diskutierten Schottky-
Kontakten schlechten elektrischen Eigenschaften (n > 2, SV < 103 bei 300K) eine modi-
ﬁzierte Richardson-Darstellung verwendet werden. Dafür musste zunächst aus der Messung
die Standardabweichung σ der Gauß-verbreiterten Barriere bestimmt werden. Mit Hilfe die-
ses Wertes wurde eine modiﬁziertes Richardson-Darstellung (ln(Js/T 2) − e2σ2/(2kBT ) vs.
T−1) zur Bestimmung der Richardson-Konstante verwendet. Diese Anpassung funktioniert
unabhängig von der Homogenität der Schottky-Barriere, was deren experimentellen Wert
schwer vergleichbar mit dem hier ermittelten macht. Aus der Literatur ist bekannt, dass für
ZnO-basierte Schottky-Kontakte mit inhomogener Barriere eine massive Unterschätzung der
experimentell bestimmten Richardson-Konstante entsteht [She02, Wen06a, G0¨7]. In diesen
Berichten waren die Idealitätsfaktoren und die eﬀektive Barrierenhöhe stark temperaturab-
hängig, was die Auswirkung hat, dass der Anstieg in der Richardson-Darstellung deutlich zu
klein ist. Ein vergleichbares Verhalten ist auch in Abb. 5.9 für große inverse Temperaturen
anhand der gepunkteten Trendlinie zusehen. In dieser Region ist die eﬀektive Barrierenhöhe
(siehe Abb. 5.8(a)) noch temperaturabhängig. Da die Richardson-Konstante exponentiell vom
Schnittpunkt mit der y-Achse abhängt, würde eine Anpassung dieser Region ebenfalls zu einer
Unterschätzung der Richardson-Konstante (1,1 × 10−7Acm−2K−2) um mehrere Größenord-
nungen führen. Zum anderen liefert eine solche Anpassung aufgrund des kleinen Anstieges eine
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Abbildung 5.10: (a) Frequenzabhängige Kapazitätsmessung (ohne Vorspannung) des in Abb. 5.4(a)
dargestellten Schottky-Kontaktes. Die gestrichelte Hilfslinie bei 100 kHz verdeutlicht die gewählte
Messfrequenz der spannungsabhängigen Kapazitätsmessung in (b). Beide Messungen wurden bei
Zimmertemperatur durchgeführt.
deutliche Unterschätzung der mittleren Barrierenhöhe (0,2 eV). Dies zeigt, dass eine sinnvolle
Anpassung einer Richardson-Darstellung nur möglich ist, wenn die eﬀektive Barrierenhöhe
keine Temperaturabhängigkeit aufweist.
Um die Barrierenhöhe anhand von Kapazitäts-Spannungs-Messungen zu bestimmen, wurde
das untersuchte Probenstück auf einen TO23 -Transistorsockel aufgebracht. Zur Kontaktie-
rung des untersuchten Kontaktes wurde auf diesen mit Hilfe eines leitfähigen Epoxidharzes
ein Golddraht ﬁxiert. Zur Bestimmung der Grenzfrequenz wurden zunächst frequenzabhängi-
ge Kapazitätsmessungen ohne Vorspannung durchgeführt. Die frequenzabhängige Kapazität
in Abb. 5.10(a) zeigt für kleine Frequenzen (unterhalb 5 kHz) ein verhältnismäßig großes Rau-
schen. Für Frequenzen oberhalb von 1MHz ist ein Absinken der Kapazität sichtbar. Dieser
Verlauf ergibt sich aufgrund des Tiefpassverhaltens eines realen Schottky-Kontaktes (siehe
Kap. 3.3). Durch die Nutzung der hochleitfähigen Rückkontaktschicht [Wen06a] und dem da-
mit verbundenen kleinen Serienwiderstand ist die Grenzfrequenz für diesen Schottky-Kontakt
mit fg ≈ 4MHz ausreichend groß. Die Kapazitäts-Spannungs-Messungen wurden daher, wie
durch die gestrichelte Linie in Abb. 5.10(a) verdeutlicht, für die ZnO-basierten Schottky-
Kontakte mit hochleitfähiger Rückkontaktschicht bei einer Frequenz von 100 kHz durchge-
führt. In Abb. 5.10(b) ist die Kapazitäts-Spannungs-Messung für den TV-Pd/ZnO-Schottky-
Kontakt dargestellt. Eine Verringerung der Vorspannung in Sperrrichtung führt, wie nach
Gl. (2.7) erwartet, zu einer Vergrößerung der Kapazität des Schottky-Kontaktes. Für positive
Vorspannungen ist ein Absinken der Kapazität zu sehen. Dies tritt aufgrund eines Strom-
ﬂusses durch die Raumladungszone auf. Aufgrund der vergleichsweise kleinen Barrierenhöhen
der TV-Schottky-Kontakte ist der Stromﬂuss auch für kleine Vorspannungen in Durchﬂuss-
richtung schon so groß, dass die Kapazitätsmessung keine verlässlichen Informationen mehr
liefert.
Wie in Kap. 2.2 diskutiert, lässt sich mit Hilfe von Gl. 2.8 die Nettodotierung aus ei-
ner Kapazitäts-Spannungs-Messung bestimmen. In Abb. 5.11(a) ist das aus der Kapazitäts-
Spannungs-Messung in Abb. 5.10(b) berechnete Dotierproﬁl visualisiert. Die Nettodotierung
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Abbildung 5.11: (a) Nettodotierung in Abhängigkeit der Raumladungszonenweite, bestimmt aus der
Kapazitäts-Spannungs-Messung in Abb. 5.10(b). (b) C−2 in Abhängigkeit der angelegten
Vorspannung zur Bestimmung der eingebauten Spannung.
beträgt im untersuchten Bereich 4 − 6 × 1016 cm−3, wobei die Dotierkonzentration mit zu-
nehmender Tiefe ansteigt. Dies ergibt sich, wie auch in Ref. [Sch12c] zu sehen ist, aufgrund
einer Eindiﬀusion von Aluminium von der Rückkontaktschicht in den nominell undotierten
ZnO-Dünnﬁlm [Wen06b]. Aufgrund dieses Dotierproﬁles ist eine Krümmung in der C−2 vs.
U Darstellung in Abb. 5.11(b) zu sehen. Daher wurde für die Bestimmung der eingebauten
Spannung der Bereich um 0V angepasst. Für diesen Bereich der Messung beﬁndet sich das
Ende der Raumladungszone am nächsten zur Oberﬂäche. Die in Abb. 5.11(b) durch eine rote
Linie hervorgehobene Anpassung liefert eine eingebaute Spannung Vbi von (0,66±0,01)V. Un-
ter Verwendung Gl. (2.9) ergibt sich für diesen Schottky-Kontakt eine mittlere Barrierenhöhe
von (0,79 ± 0,01) eV.
5.2.2 Eigenschaften der mittels reaktive Kathodenzerstäubung hergestell-
ten Schottky-Kontakte
Die Nutzung der R-KaZe zur Herstellung von ZnO-basierten Schottky-Kontakten wurde
erstmals von Allen el al. veröﬀentlicht [All07a]. In diesem Bericht wurden AgOx-Schottky-
Kontakte auf Volumenmaterial diskutiert. Dies waren die ersten ZnO-basierten Schottky-
Kontakte, welche zuverlässig eine hohe Homogenität (n < 1,1) und große eﬀektive Barrieren-
höhe (ΦeffB > 1 eV) verbunden haben. Die Nutzung dieser Technik wurde von Lajn el al. über-
nommen und auf weitere Edelmetalle wie Gold, Palladium und Platin übertragen [Laj09]. In
jener Veröﬀentlichung wurden die Schottky-Kontakte auf ZnO-Dünnﬁlmen hergestellt. Auf-
grund deren geringeren Homogenität waren jedoch die erreichten Idealitätsfaktoren (n ≈
1,2 − 1,6) signiﬁkant größer und die eﬀektiven Barrierenhöhen (ΦeffB ≈ 0,65 − 0,85 eV) si-
gniﬁkant kleiner als die von Allen el al. erreichten Werte. In diesem Teilabschnitt werden
die Eigenschaften von R-KaZe-PdOx/ZnO-Schottky-Kontakten, hergestellt auf Dünnﬁlmen,
diskutiert. Neben diesen wurden ebenfalls AuOx/ZnO-Schottky-Kontakte untersucht. Da die
Eigenschaften von diesen Dioden jedoch ähnlich sind, wird auf eine gesonderte Betrachtung
verzichtet.
Die Raumtemperatur Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines der besten untersuchten
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Abbildung 5.12: (a) Zimmertemperatur Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines der besten mit
R-KaZe hergestellten PdOx-Schottky-Kontakte. Die gestrichelte rote Linie ist die Verlängerung des
ersten exponentiellen Anstieges. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor
für alle Schottky-Kontakte (17 Kontakte) des hier diskutierten Ensembles. Die beiden durchzogenen
Linien verdeutlichen zwei verschieden Bereiche mit unterschiedlichem Anstieg.
PdOx/ZnO-Schottky-Kontakte ist in Abb. 5.12(a) dargestellt. Für in Sperrrichtung angelegte
Spannungen stimmen die gemessen Ströme mit dem Rauschniveau des benutzen Messauf-
baus (≈ 10−13 A) überein. Für Spannungen zwischen 0,2V und 0,9V ist ein exponentiel-
ler Anstieg sichtbar. Für größere Spannungen ist die Barriere wiederum abgebaut und der
Schottky-Kontakt ist unter Flachbandbedingungen. Der exponentielle Anstieg ist für diesen
Schottky-Kontakt zweigeteilt. Der erste Bereich ist für Spannungen von etwa 0,2V bis 0,6V
sichtbar. Der exponentielle Anstieg in diesem Bereich ist auf den Stromﬂuss durch Regionen
mit verringerter Barrierenhöhe zurückzuführen. Das Zustandekommen und die Auswirkungen
solcher direkt in der Kennlinie sichtbaren Barriereninhomogenitäten werden in Kap. 6 ausführ-
lich diskutiert. Die rot gestrichelte Linie stellt die Verlängerung dieses ersten exponentiellen
Anstieges dar. Anhand dieser Linie ist verdeutlicht, dass der Anstieg bei etwa 0,6V in einen
zweiten exponentiellen Anstieg übergeht. Der Stromﬂuss im zweiten Bereich entspricht dem
Ladungsträgertransport über die eigentliche Barriere. Zur Bestimmung der eﬀektiven Bar-
rierenhöhe wird daher dieser Bereich der Kennlinie verwendet. Die eﬀektive Barrierenhöhe
dieses Schottky-Kontaktes beträgt 1,11 eV. Der Idealitätsfaktor für diesen Schottky-Kontakt
beträgt 1,32, was einen typischen Wert für die besten R-KaZe-Schottky-Kontakte darstellt. Es
ist festzuhalten, dass für die R-KaZe-Schottky-Kontakte die Idealitätsfaktoren im Vergleich
zu den auf Volumenmaterial hergestellten Gegenstücken größer sind.
Betrachtet man die aufgetragenen (n,ΦeffB )-Wertepaare in Abb. 5.12(b), so ist ein linearer
Zusammenhang zwischen beiden Größen zu sehen. Es sind anders als Abb. 5.4(b) jedoch kei-
ne Wertepaare zu erkennen, die stark von der Trendlinie abweichen. Zum anderen sind zwei
Bereiche unterschiedlichen Anstieges sichtbar. Der Schnittpunkt der unterschiedlichen Trend-
linien ist bei einem Idealitätsfaktor von etwa 1,5 zu ﬁnden. Für Idealitätsfaktoren kleiner als
1,5 ist der Anstieg der Trendlinie größer als für den Bereich mit n > 1,5. Die beiden Bereiche
lassen sich mit Hilfe der von Tung aufgestellten Theorie für Schottky-Kontakte mit inho-
mogener Barriere verstehen [Tun92]. Basierend auf dieser Theorie haben Schmitsdorf et al.
empirisch gezeigt, dass für Schottky-Kontakte mit kleinem Idealitätsfaktor (kleine Dichte von
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Abbildung 5.13: (a) Histogramm der Zimmertemperatur Sperrverhältnisse des gesamten Ensembles
der R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakte. (b) Kapazitäts-Spannungs-Kennlinie des in Abb. 5.12(a)
dargestellten Schottky-Kontaktes. Die verwendete Messfrequenz beträgt 100 kHz.
Barriereninhomogenitäten im Nanometerbereich) eine lineare Proportionalität zwischen eﬀek-
tiver Barrierenhöhe und Idealitätsfaktor besteht [Sch99]. Für große Idealitätsfaktoren (große
Dichte von Barriereninhomogenitäten im Nanometerbereich) ist eine Annäherung der eﬀekti-
ven Barrierenhöhe an einen konstanten Wert unabhängig vom Idealitätsfaktor zu beobachten.
Da die Idealitätsfaktoren der hier diskutierten Schottky-Kontakte unterhalb von 2 sind, ist
in Abb. 5.12(b) dieser Bereich der quasi-konstanten Barrierenhöhe noch nicht sichtbar, son-
dern erst ein Abfall des Anstieges. Um die homogene Barrierenhöhe zu bestimmen, wurden
die (n,ΦeffB )-Wertepaare mit Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5 linear angepasst, wodurch sich
ein Wert von (1,26 ± 0,08) eV ergibt. Ein Vergleich mit Literaturwerten zeigt, dass die hier
bestimmte homogene Barrierenhöhe mit R-KaZe-Schottky-Kontakten auf Volumenmaterial,
unabhängig vom Metall, vergleichbar ist [All07a, All09b, All09a] (siehe mittlerer Abschnitt
Tab. 5.2).
Das Sperrverhalten der R-KaZe-Schottky-Kontakte ist aufgrund der großen eﬀektiven Bar-
rierenhöhen sehr hoch. Das Sperrverhältnis des in Abb. 5.12(a) gezeigten Schottky-Kontaktes
ist 7× 1010 und zudem limitiert durch das Rauschniveau des Messaufbaus. Ein Vergleich mit
Tab. 5.2 zeigt, dass dieser Wert signiﬁkant größer ist als alle bisher für Schottky-Kontakte
auf ZnO-Dünnﬁlmen veröﬀentlichten Werte. Auch für Schottky-Kontakte auf Volumenma-
terial sind keine Berichte mit deutlich größeren Sperrverhältnissen bekannt. Fasst man das
Sperrverhalten aller 17 Kontakte des diskutierten Ensembles zusammen, so ergibt sich das in
Abb. 5.13(a) dargestellte Histogramm. Es ist zu sehen, dass alle untersuchten Kontakte ein
Sperrverhalten von fünf oder mehr Größenordnungen haben. Die größten Sperrverhältnisse
sind knapp unterhalb von 11 Größenordnungen. Anhand der Gaußverteilung in Abb. 5.13(a)
ist zu erkennen, dass sich ein mittleres Sperrverhalten von knapp über 8 Größenordnungen
ergibt. Ein Vergleich mit Tab. 5.2 zeigt, dass selbst der Mittelwert des Sperrverhältnisses
noch überdurchschnittlich groß ist und nur von wenigen berichteten Schottky-Kontakten auf
Volumenmaterial übertroﬀen wird. Des Weiteren fällt auf, dass trotz der relativ kleinen An-
zahl von untersuchten Schottky-Kontakten eine gleichmäßige Verteilung um den Mittelwert
vorhanden ist.
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Abbildung 5.14: (a) Kapazitäts-Spannungs-Kennlinien in Abhängigkeit von der Messfrequenz,
gemessen für den in Abb. 5.12(a) dargestellten Schottky-Kontakt. (b) C−2 in Abhängigkeit der
angelegten Vorspannung für eine Messfrequenz von 100 kHz.
Um die Barrierenhöhen, bestimmt aus Strom-Spannungs-Messungen und Kapazitätsmessun-
gen, vergleichen zu können, wurden an dem in Abb. 5.12(a) gezeigten Schottky-Kontakt
wiederum Kapazitäts-Spannungs-Messungen durchgeführt. Die entsprechenden Kapazitäts-
Spannungs-Kennlinie ist in Abb. 5.13(b) dargestellt. Diese Messung wurde ebenfalls bei einer
Messfrequenz von 100 kHz durchgeführt. Die gemessene Kapazität ist für diesen Kontakt
etwa um einen Faktor 3 − 4 kleiner im Vergleich zu Abb. 5.10(b), was anhand der unter-
schiedlichen Flächen der Schottky-Kontakte erklärbar ist. Für negative Spannungen weist
die Kennlinie wiederum einen Verlauf, wie nach Gl. (2.7) erwartet, auf. Das Absinken der
Kapazität für Vorspannungen in Durchlassrichtung tritt in dieser Kennlinie erst für eine
Spannung von 0,7V auf. Die Verschiebung dieses Eﬀektes ist vor allem anhand der deut-
lich höheren Barrierenhöhe erklärbar. War der Stromﬂuss für TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakt
schon für 0,2V im Bereich von 0,1A/cm2, so tritt ein solcher Stromﬂuss für den betrachte-
ten R-KaZe-PdOx/ZnO-Schottky-Kontakt erst bei etwa 0,7V ein. Somit verschiebt sich auch
die Grenzspannung, für welche der Stromﬂuss durch den Schottky-Kontakt zu groß wird,
um eine adäquate Kapazitäts-Spannungs-Messung zu gewährleisten. In Abb. 5.14(a) sind die
Kapazitäts-Spannungs-Kennlinien für verschiedene Frequenzen dargestellt. Für diese Kennli-
nien fällt auf, dass das Absinken der Kapazität für diesen Kontakt ebenfalls von der Frequenz
abhängt. Mit steigender Messfrequenz ist eine Verschiebung des Kapazitätsmaximums zu
kleineren Spannungen sichtbar. Des Weiteren ist zu erkennen, dass für Spannungen größer
als 0,3V eine größer werdende Diﬀerenz zwischen den einzelnen Kennlinien auftritt. Daher
wurde zur Berechnung der eingebauten Spannung, wie Abb. 5.14(b) dargestellt, der Bereich
bis 0,3V genutzt. Ein lineare Anpassung liefert eine eingebaute Spannung von (1,11±0,01)V.
Somit ergibt sich anhand der Kapazitäts-Spannungs-Messungen eine Barrierenhöhe ΦCVB von
(1,25± 0,01) eV, was in sehr guter Übereinstimmung mit der homogenen Barriere von 1,26 eV
ist.
Zur Bestimmung der mittleren Barrierenhöhe wurden wiederum temperaturabhängige Strom-
Spannungs-Messungen durchgeführt. In Abb. 5.15 sind Strom-Spannungs-Kennlinien von 293K
bis 393K (gleicher Schottky-Kontakt wie in Abb. 5.12(a)) dargestellt. Es ist wiederum für alle
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Abbildung 5.15: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien des mittels reaktiver
Kathodenzerstäubung hergestellten PdOx/ZnO-Schottky-Kontaktes. Alle Messungen wurden bei
Umgebungsdruck gemessen.
angelegten Spannungen ein Anstieg des Stromﬂusses mit steigender Temperatur sichtbar. Für
negative Vorspannungen ist der gemessene Stromﬂuss bis 333K unterhalb des Rauschniveaus
des verwendeten Messaufbaus. Für höhere Temperaturen ist der Strom in Sperrrichtung nicht
durch thermionische Emission bestimmt. Vielmehr ist dieser durch parasitäre ohmsche und
nicht ohmsche Widerstände festgelegt. In Durchﬂussrichtung ist für die tieferen Temperaturen
der zweite exponentielle Anstieg für kleine Spannungen noch sichtbar. In der Kennlinie der
höchsten untersuchten Temperatur (393K) ist dieser zweite Anstieg aufgrund der gestiegenen
thermischen Energie der Elektronen nicht mehr sichtbar. Die ermittelten Idealitätsfaktoren
und eﬀektiven Barrierenhöhen sind in Abb. 5.16(a) und (b) in Abhängigkeit von der inversen
Temperatur dargestellt. Der Idealitätsfaktor sinkt zunächst von 1,32 (293K) auf 1,17 (373K)
ab, bevor er leicht ansteigt. Die eﬀektive Barrierenhöhe weist, wie nach der Theorie von
Schottky-Kontakten mit inhomogener Barriere zu erwarten, einen entgegengesetzten Trend
auf. Es ist ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,11 eV (293K) auf 1,25 eV (373K)
zu beobachten, bevor ein Absinken auftritt. Das Ansteigen des Idealitätsfaktors bzw. das Ab-
sinken der eﬀektiven Barrierenhöhe für die größten untersuchten Temperaturen lässt sich mit
einer thermischen Degradation des Schottky-Kontaktes erklären. Im Gegensatz zu den TV-
Schottky-Kontakten ist die Temperatur, ab welcher eine irreversible Verschlechterung auftritt,
höher. Die Verschlechterung des Idealitätsfaktors und der eﬀektiven Barrierenhöhe ist für den
hier untersuchten PdOx/ZnO-Schottky-Kontakte bis 393K noch reversibel. Das spätere Ein-
setzen einer signiﬁkanten irreversiblen Änderung der elektrischen Eigenschaften der R-KaZe-
Schottky-Kontakte im Vergleich zu den TV-Schottky-Kontakten ist plausibel. Zum einen ist
der Raumtemperatur Idealitätsfaktor der TV-Schottky-Kontakte signiﬁkant kleiner als für die
R-KaZe-Schottky-Kontakte. Daher haben schon kleine, thermisch verursachte Veränderungen
des Kontaktpotenzials zwischen Metall und Halbleiter für diese deutlich sichtbaren Auswir-
kungen. Zum anderen kann für die R-KaZe-Schottky-Kontakte eine erhöhte Temperatur zu
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Abbildung 5.16: a) Barrierenhöhe und (b) Idealitätsfaktor in Abhängigkeit der inversen Temperatur.
Die jeweiligen Größen sind aus den temperaturabhängigen Messungen, gezeigt in Abb. 5.15,
ermittelt worden. Die durchgezogenen Linien visualisieren jeweils die linearen Anpassungen zur
Bestimmung der Temperatur T (nif) und der mittleren Barrierenhöhe ΦmB .
Ausheizeﬀekten führen, durch welche sich die die Homogenität des Kontaktpotenzials verbes-
sert und sich somit der Idealitätsfaktor verringert [Wen10]. Für R-KaZe-Schottky-Kontakte
auf ZnO-Volumenmaterial ist eine thermische Degradation der elektrischen Eigenschaften so-
gar für Temperaturen bis 423K noch nicht sichtbar [All09a]. Die Temperatur, ab welcher eine
thermische Degradation von Schottky-Kontakten auftritt, hängt maßgeblich vom verwendeten
halbleitenden Material, als auch dem verwendeten Metall und dessen Abscheidungsmethode
ab. Unter Verwendung des linearen Bereiches in Abb. 5.16(a) wurde wie in Kap. 2.2 beschrie-
ben die T (nif), ab welcher sich der Schottky-Kontakt ideal verhält, bestimmt. Für diesen
Schottky-Kontakt ist diese Temperatur (471 ± 58)K. Unter Verwendung dieser Temperatur
ergibt sich anhand der linearen Anpassung in Abb. 5.16(b) eine mittlere Barrierenhöhe von
(1,37± 0,09) eV und eine Standardabweichung der Gauß-verbreiterten Barriere von 193meV.
Beide Werte sind im Bereich bereits publizierter Werte [Wen06a, Laj09, Som13].
5.2.3 Eigenschaften der mittels reaktiver, gepulster Abschattungs-Laser-
deposition hergestellten Schottky-Kontakte
Die Nutzung von RA-PLD zur Herstellung von ZnO-basierten Schottky-Kontakten wurde
ebenfalls erstmals von Allen et al. vorgestellt [All09b]. In dieser Veröﬀentlichung wurde über
Ir(Ox)-, Pd(Ox)- und Pt(Ox)-Schottky-Kontakte berichtet. Die metallischen Schottky-Kontak-
te wurden in einer inerten Argonatmosphäre hergestellt. Die partiell oxidierten Metalloxid-
Schottky-Kontakte hingegen wurden in einer Sauerstoﬀatmosphäre aufgebracht. Insbesondere
die teilweise oxidierten Schottky-Kontakte verbanden eine sehr gute Homogenität mit großen
eﬀektiven Barrierenhöhen. Die hier im Rahmen dieser Arbeit diskutierten RA-PLD-Schottky-
Kontakte wurden mit dem gleichen Setup wie in Ref. [All09b] hergestellt und sind die ersten
ihrer Art auf ZnO-Dünnﬁlmen. Als Metall werden hier IrOx-Schottky-Kontakte diskutiert, da
diese zum einen die besten elektrischen Eigenschaften im Vergleich zu den ebenfalls unter-
suchten PtOx oder RuOx hatten. Zum anderen war die Realisierung von PdOx nicht möglich.
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Abbildung 5.17: (a) Zimmertemperatur Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines sehr guten
IrOx-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle
22 Schottky-Kontakte des diskutierten Ensemble. Die durchgezogene Linie entspricht einer linearen
Anpassung der Datenpunkte zur Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe.
Da mit der Austrittsarbeit (5,12 eV für Pd/ Ir 5,27 eV für Ir [Mic77]) und der Miedema-
Elektronegativität (5,45 für Pd/ 5,55 für Ir [Mie80]) zwei der entscheidenden Parameter für
die Barrierenformation sehr ähnlich sind, ist ein sehr guter Vergleich mit den diskutierten TV-
und R-KaZe-Pd(Ox)/ZnO-Schottky-Kontakten möglich.
In Abb. 5.17(a) ist die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines sehr guten IrOx-Schottky-
Kontaktes visualisiert. Für kleine Vorspannungen, insbesondere in Sperrrichtung, ist eine
leichte Hysterese sichtbar. Die Richtung der Messungen ist mit schwarzen Pfeilen gekenn-
zeichnet. Der Betrag des Stromﬂusses ist für eine Messung von negativen zu positiven Span-
nungen kleiner als für die umgekehrte Messrichtung. Dieses Verhalten ist qualitativ durch
ein Be- bzw. Entladen einer zusätzlichen parallelen Kapazität zu erklären (siehe Kap. 3.1).
Charakteristisch für diesen Eﬀekt ist eine Verschiebung der Spannung, für welche der Strom-
ﬂuss null ist, in Abhängigkeit von der Messrichtung. So verschiebt sich der Nulldurchgang
des Stromﬂusses, für die Messung von positiven zu negativen Spannungen, zu einer posi-
tiven Spannung und zu einer negativen für eine entgegengesetzte Messrichtung. Eine solche
Verschiebung des Nulldurchganges ist aus der Literatur bekannt, wie zum Beispiel für TV-Ag-
Schottky-Kontakte auf Zn-polaren Volumenmaterial [All06] oder für Pd-Schottky-Kontakte,
hergestellt durch ESV, auf ausgeheizten O-polaren Volumenmaterial [Sch07]. Allerdings wer-
den die Herkunft oder Einﬂüsse solcher Eﬀekte meist nicht beachtet bzw. diskutiert. Der Be-
und Entladestrom hat meist eine Größenordnung von 10−12-10−13A, abhängig von der Fläche
des Schottky-Kontaktes. Ausgelöst werden kann ein solcher Eﬀekt bspw. durch das Be- und
Entladen von Oberﬂächenzuständen. Die Auswirkung dieses Prozesses auf die Stromdichte-
Spannungs-Kennlinie hängt von der eﬀektiven Barrierenhöhe des Schottky-Kontaktes ab. Ist
die eﬀektive Barrierenhöhe klein, sodass der Sättigungsstrom der Diode signiﬁkant größer als
der Be- bzw. Entladestrom ist, so sind keinerlei Auswirkungen in der Kennlinie sichtbar. Ist die
Schottky-Barriere hingegen ausreichend groß und keine nennenswerten parasitären Stromﬂüs-
se (ohmsche Shunts) vorhanden, so bestimmt der zusätzliche Be- bzw. Entladestrom maßgeb-
lich den Stromﬂuss für negative bzw. kleine Vorspannungen. Aufgrund einer deutlich stärkeren
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Abbildung 5.18: (a) Kapazitäs-Spannung-Messung des Schottky-Kontaktes, dargestellt in Abb 5.17(a).
Die Messung wurde bei einer Frequenz von 100 kHz durchgeführt. (b) C−2 in Abhängigkeit der
angelegten Vorspannung zur Bestimmung der eingebauten Spannung.
Ausprägung dieses Eﬀektes für Galliumoxid-basierte Schottky-Kontakte wird eine ausführli-
che Diskussion in Kap. 9.2 geführt. Für angelegte Spannungen in Durchﬂussrichtung ist in
Abb. 5.17(a) wiederum ein monoexponentieller Anstieg über viele Größenordnungen zu se-
hen. Eine Anpassung dieses Anstieges liefert eine eﬀektive Barrierenhöhe von 0,96 eV und einen
Idealitätsfaktor von 1,1. Somit ist die Homogenität der RA-PLD-Schottky-Kontakte ebenfalls
ausgezeichnet und vergleichbar mit den TV-Schottky-Kontakten. Allerdings ist die eﬀektive
Barrierenhöhe signiﬁkant größer als für die TV-Pd-Schottky-Kontakte. Daraus folgend ergibt
sich für den gezeigten IrOx/ZnO-Schottky-Kontakt ein Sperrverhalten von 3,5×109, was, wie
ein Vergleich mit Tab. 5.2 zeigt, kaum in anderen Berichten erreicht wird.
Die (n,ΦeffB )-Wertepaare sind für alle 22 Schottky-Kontakte in Abb. 5.17(b) dargestellt. Die
Idealitätsfaktoren variieren zwischen 1,1 und 1,5. Die Homogenität dieses Typs von Schottky-
Kontakten ist dadurch verdeutlicht, dass über 80% der Schottky-Kontakte einen Idealitätsfak-
tor kleiner als 1,2 haben. Die kleinsten Idealitätsfaktoren sind um 1,1 und somit ähnlich gut
wie für Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial von Tokyo Denpa [All09b, All10]. Der leicht
erhöhte Idealitätsfaktor ist vermutlich auf eine schlechtere strukturelle Qualität der Dünnﬁl-
me zurückzuführen. Da für alle (n,ΦeffB )-Wertepaare ein linearer Zusammenhang zu sehen ist,
wurden alle Datenpunkte angepasst. Diese Anpassung liefert eine homogene Barrierenhöhe
von (0,97± 0,04) eV.
Die Zimmertemperatur Kapazitäts-Spannungs-Kennlinie des diskutieren Schottky-Kontaktes
ist in Abb. 5.18(a) dargestellt. Der qualitative Verlauf ist wie für die anderen untersuchten
Schottky-Kontakte nach Gl. (2.7) gegeben. Für Vorspannungen in Durchlassrichtung ist wie-
derum ein schnelles Absinken der Kapazität für Spannungen größer als 0,6V sichtbar. Dieses
Verhalten ist ebenfalls aufgrund eines Stromﬂusses durch die Raumladungszone erklärbar. In
der C−2-Darstellung in Abhängigkeit von der angelegten Spannung in Abb. 5.18(b) ist, wie
für die anderen Schottky-Kontakte, eine Krümmung aufgrund der inhomogenen Dotierung zu
sehen. Die Anpassung der Region, welche der oberﬂächennächsten Position der Raumladungs-
zone entspricht, liefert eine eingebaute Spannung von (0,73± 0,01)V. Somit ergibt sich nach
Gl. (2.9) eine Barrierenhöhe ΦCVB von (0,87 ± 0,01) eV.
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Abbildung 5.19: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien des
IrOx/ZnO-Schottky-Kontaktes, gezeigt in Abb. 5.17(a). Der Druck während der Messung lag im
Bereich von 1× 10−5mbar.
Nachdem jeweils für einen TV- und R-KaZe-Schottky-Kontakt die Änderung der Gleich-
spannungseigenschaften für erhöhte Messtemperaturen diskutiert wurde, sollen anhand des in
diesem Teilabschnitt charakterisierten Kontaktes die Veränderungen für Temperaturen unter-
halb von Zimmertemperatur aufgezeigt werden. Dafür wurde der hier diskutierte IrOx/ZnO-
Schottky-Kontakt für Temperaturen von 50K bis 320K vermessen. Für diese Messung musste
die Probe ebenfalls auf einen Transistorsockel aufgebracht werden, wodurch sich für diesen
Schottky-Kontakt eine Verschlechterung der eﬀektive Barrierenhöhe auf 0,88 eV und des Idea-
litätsfaktors auf 1,18 ergab. Diese Verschlechterung der elektrischen Eigenschaften kann bspw.
durch den Ausheizprozess des Epoxidharzes (45min bei 90◦C) entstehen. Wahrscheinlicher ist
allerdings, dass der Schottky-Kontakt durch eine kleine Spannungsspitze eine Verschlechte-
rung erfährt. Eine solche Spannungsspitze kann bspw. dadurch auftreten, dass die Person,
welche Messungen an dem aufgesockelten Schottky-Kontakt durchführt, nicht geerdet ist.
Zum anderen kam es auch beim Einbau der Probe in den verwendeten Kryostaten u. U. dazu,
dass Schottky-Kontakte degradierten. Insgesamt ist festzuhalten, dass ein Aufbringen und
Kontaktieren auf einem Transistorsockel für Schottky-Kontakte mit einer relativ homogenen
Barriere (kleinem Idealitätsfaktor) nahezu immer eine kleine Verschlechterung der eﬀektiven
Barrierenhöhe und des Idealitätsfaktors zur Folge hat. Allerdings ist dies für Kapazitäts-
Spannungs-Messungen nicht von Belang, da bei dieser Messmethode integral über die gesam-
te Fläche gemessen wird und somit die kleinen Bereiche mit verringerter Barrierehöhe nicht
ins Gewicht fallen. Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien für Temperaturen von 30K bis
320K sind in Abb. 5.19 dargestellt. Für Vorspannungen in Sperrrichtung ist zu sehen, dass
für alle gemessen Temperaturen der Strom mit dem Rauschniveau des verwendeten Messauf-
baus übereinstimmt. Es ist anzumerken, dass aufgrund einer schlechteren Schirmung gegen
äußere Einﬂüsse das Rauschniveau im Vergleich zu den Messungen im Waferprober-System
um zwei Größenordnungen höher ist. Für alle positiven Vorspannungen ist ein Anstieg des
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Abbildung 5.20: (a) Idealitätsfaktor in Abhängigkeit von der inversen Temperatur für den gesamten
gemessen Bereich von 30K bis 320K. (b) Idealitätsfaktor in Abhängigkeit von der inversen
Temperatur für einen kleineren Bereich von 170K bis 320K.
Stromﬂusses mit ansteigender Temperatur sichtbar. Für Temperaturen bis 260K ist ein zwei-
ter exponentieller Anstieg für kleine angelegte Spannungen sichtbar. Dies ist wiederum durch
kleine Barriereninhomogenitäten zu erklären.
In Abb. 5.20(a) sind die ermittelten Idealitätsfaktoren in Abhängigkeit von der inversen Tem-
peratur dargestellt. Da die Energie der Elektronen, welche die Schottky-Barriere passieren,
für tiefere Temperaturen sinkt, ist da der Einﬂuss von Barriereninhomogenitäten besonders
ausgeprägt. Daher ist in Abb. 5.20(a) ein starker Anstieg des Idealitätsfaktors mit sinkender
Temperatur (steigender inverser Temperatur) sichtbar. Ein Anstieg des Idealitätsfaktors für
tiefe Messtemperaturen ist typisch für Schottky-Kontakte und unabhängig vom verwendeten
Materialsystem in der Literatur berichtet worden [Wer91, Roc03, Laj09, All09a]. Die Quan-
tität des Anstieges hingegen hängt von der Homogenität der Schottky-Kontakte ab. Damit
ist gemeint, dass für Schottky-Kontakte, welche sich bei Zimmertemperatur ideal verhalten,
trotz allem Bereiche mit kleinerer Barrierenhöhe existieren. Aufgrund einer ausreichenden
Energie der Elektronen sind die Bereiche mit kleinerer Barrierenhöhe jedoch bei Zimmer-
temperatur nicht mehr präferentiell für den Stromﬂuss verantwortlich. Je nachdem wie stark
diese für den Stromﬂuss bei Zimmertemperatur nicht mehr relevanten Bereiche ausgeprägt
sind, ist der Anstieg des Idealitätsfaktors für tiefe Messtemperaturen unterschiedlich groß. Für
den hier gezeigten IrOx-Schottky-Kontakt ist der Idealitätsfaktor 2,92 für eine Messtempera-
tur von 100K. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Idealitätsfaktor (≈ 3 bei 100K) eines
von Allen et al. [All09a] veröﬀentlichten AgOx-Schottky-Kontaktes auf ZnO-Volumenmaterial
überein. Dies ist damit zu erklären, dass für die beiden betrachteten Schottky-Kontakte der
Idealitätsfaktor bei Zimmertemperatur und somit die Fluktuationen des Barrierenpotenzials
vergleichbar sind. Für beide Schottky-Kontakte ist der Idealitätsfaktor bei Zimmertempe-
ratur im Bereich von 1,1 − 1,2. Für Schottky-Kontakte, welche sich bei Zimmertemperatur
bereits ideal verhalten, ist es allerdings sinnvoll die Idealitätsfaktoren für tiefe Temperatu-
ren zu vergleichen, um die Homogenität ins Verhältnis setzen zu können. Zur Bestimmung
der Temperatur T (nif) wurde, wie in Abb. 5.20(b) gezeigt, der Bereich der größten unter-
suchten Temperaturen genutzt. Eine lineare Extrapolation liefert eine Temperatur T (nif) von
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Abbildung 5.21: (a) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der inversen Temperatur für den
gesamten gemessen Bereich von 30K bis 320K. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der
inversen Temperatur für einen kleineren Bereich von 170K bis 320K.
Tabelle 5.1: Mit Hilfe von Strom-Spannungs-Messungen (Zimmertemperatur und
temperaturabhängigen Messungen) und Kapazitäts-Spannungs-Messungen ermittelte homogene und
mittlere Barrierenhöhen für Schottky-Kontakte, hergestellt durch thermisches Verdampfen, reaktive
Kathodenzerstäubung und reaktive Abschattungs-PLD.
Herstellungstechnik TV(Pd) R-KaZe(PdOx) RA-PLD(IrOx)
Anzahl Kontakte 15 17 22
ΦnifB ≈ 0,72eV 1,26 eV 0,97 eV
ΦmB,IV T 0,69 eV 1,37 eV 0,98 eV
ΦB,CV (bei100 kHz) 0,79 eV 1,25 eV 0,87 eV
(383 ± 56K) für diesen Schottky-Kontakt. Die eﬀektive Barrierenhöhe in Abb. 5.21(a) weist
in Abhängigkeit von der inversen Temperatur ebenfalls eine starke Temperaturabhängigkeit
auf. Mit steigender Temperatur (sinkender inverser Temperatur) ist eine stark zunehmende
eﬀektive Barrierenhöhe zu beobachten. Zur Ermittlung der mittleren Barrierenhöhe wurde
der lineare Bereich für große Messtemperaturen verwendet. Für diese kann ein Ladungsträ-
gertransport durch Tunnelprozesse vernachlässigt werden [Laj13]. Wie anhand Abb. 5.21(b)
visualisiert ist, ergibt sich eine mittlere Barrierenhöhe vom (0,98 ± 0,06) eV und eine Verbrei-
terung der Barriere von (151 ± 7)meV.
5.3 Model zur Barrieren-Bildung
In Tab. 5.1 sind die in den bisherigen Teilabschnitten ermittelten homogenen und mittleren
Barrierenhöhen der verschieden hergestellten Ensemble zusammengefasst. Die Werte zeigen
für alle diskutierten Herstellungsmethoden eine gute Übereinstimmung. Die Diﬀerenz zwi-
schen den einzelnen ermittelten Werten beträgt jeweils maximal ≈ 0,1 eV. Ein Vergleich der
in dieser Arbeit gewonnenen Barrierenhöhen der TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakte mit Litera-
turberichten weist ebenfalls eine gute Übereinstimmung auf (siehe Tab. 5.2). Es ist festzustel-
len, dass in den meisten Berichten die Barrierenhöhen für TV-Schottky-Kontakte auf unbe-
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Abbildung 5.22: Schematische Banddiagramme für die untersuchten Herstellungsmethoden mit
verschiedenen oberﬂächennahen Bandverbiegungen, aufgrund der verschiedenen Kompensation von
oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen.
handelter Oberﬂäche, unabhängig vom verwendeten Metall, ebenfalls im Bereich von 0,6 eV
bis 0,8 eV liegen [Nev70, Cop03, Gro04, All06, Bri07, Oh07, Don08, Gu08]. Die Formation
einer Schottky-Barriere, im Besonderen für Zinkoxid-basierte Schottky-Kontakte, ist maßgeb-
lich von strukturellen, oberﬂächennahen Defekten beeinﬂusst [All08, Bri11]. Eine wichtige
Rolle wird dabei der Sauerstoﬀvakanz VO zugeschrieben. Die Sauerstoﬀvakanz liegt an der
Metall-Zinkoxid-Grenzﬂäche doppelt ionisiert (V 2+O ) vor. Nach theoretischen Berechnungen
liegt der V 2+O -Übergang energetisch gesehen 0,6 eV bis 0,7 eV unterhalb des Leitungsband-
minimum [Wal01, Sel07, Boo13]. Allen et al. haben darauf basierend ein Modell aufgestellt,
nach welchem die Formation der Schottky-Barriere stark durch eine große Ansammlung von
oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen gesteuert ist. Eine große Dichte von Sauerstoﬀvakanzen
führt dazu, dass das Ferminiveau an der Oberﬂäche fest an das Energieniveau der Sauerstoﬀ-
vakanz geheftet wird (Ferminiveau pinning). Dadurch kommt es, wie in Abb. 5.22(a) gezeigt,
zu einer Verbiegung der Bänder an der Oberﬂäche. Formiert sich auf einer solchen Halblei-
teroberﬂäche eine Schottky-Barriere, so entsteht aufgrund des gepinnten Ferminiveaus eine
Barriere im Bereich von 0,6 eV bis 0,7 eV (energetische Lage der V 2+O ). Mit Hilfe dieses Modells
zur Formation der Barriere lassen sich die im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Ergebnisse für
TV-Pd/ZnO-Schottky-Kontakte sehr gut erklären.
Für die RA-PLD-IrOx-Schottky-Kontakte sind die ermittelten Barrierenhöhen deutlich größer
als für die TV-Schottky-Kontakte. Auch wenn für diese Herstellungsart, aufgrund der besten
elektrischen Eigenschaften, die IrOx-Schottky-Kontakte diskutiert wurden, so kann der Un-
terschied in den Barrierenhöhen nicht durch Verwendung dieses Metalls erklärt werden. Da
der Unterschied in der Austrittsarbeit (Ir 5,27 eV und Pd 5,12 eV [Mic77]) bzw. der Miedema-
Elektronegativität (5,55 Ir und 5,45 Pd [Mie80]) jeweils klein ist, kann die unterschiedliche
Metallwahl nicht den Unterschied von ≈ 0,3 eV in der Barrierenhöhe hervorrufen. Vergleicht
man die bisher in der Literatur vorhandenen Ergebnisse (mittlerer Abschnitt von Tab. 5.2)
zu RA-PLD gewachsen Schottky-Kontakten auf ZnO-Volumenmaterial, so ist ersichtlich, dass
eine Herstellung von Schottky-Kontakten mit großer Barrierenhöhe und kleinem Idealitätsfak-
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tor für beide Oberﬂächenpolaritäten möglich ist. Die Realisierung von qualitativ hochwertigen
RA-PLD-Schottky-Kontakten, unabhängig von der Oberﬂächenpolarität, haben Allen et al.
durch das Vorhandensein einer sauerstoﬀhaltigen Herstellungsatmosphäre, als auch durch die
teilweise Oxidation des aufgebrachten Metalls erklärt. Aufgrund des zusätzlichen Sauerstoﬀs
scheint es zu einer Kompensation des oberﬂächennahen Sauerstoﬀdeﬁzits zu kommen [All09b].
Ein solches Verhalten liefert ebenfalls für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten RA-PLD-
Schottky-Kontakte eine sinnvolle Erklärung. Wissenschaftlich lässt sich dieses Verhalten mit
Hilfe der Standard-Redoxpotenziale der Edelmetalle im Vergleich zum Zn verstehen. Betrach-
tet man die Standard-Redoxpotenziale E0 bei 298,15K und 101,325 kPa (entnommen aus
[Van05]) für Pd, Pt, Ir und Zn
E0 = 0,951V für Pd2+ + 2e− −⇀↽ Pd, (5.1)
für Pt
E0 = 1,18V für Pt2+ + 2e− −⇀↽ Pt, (5.2)
für Ir
E0 = 1,156V für Ir3+ + 3e− −⇀↽ Ir und (5.3)
für Zn
E0 = −0,7618V für Zn2+ + 2e− −⇀↽ Zn, (5.4)
so ist festzustellen, dass die Standard-Redoxpotenziale der Edelmetalle deutlich größer sind
als für Zn. Wird nun ein teilweise oxidierter Edelmetalloxid-Dünnﬁlm auf eine Zinkoxidober-
ﬂäche aufgebracht, so reduziert das Zn das Edelmetalloxid und wird selbst oxidiert. Durch
diesen Prozess werden die oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen gefüllt.
Vergleicht man die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten R-KaZe-PdOx/ZnO-Schottky-Kon-
takte mit den RA-PLD-IrOx-Gegenstücken, so ist zu sehen, dass diese wiederum deutlich er-
höhte Barrierenhöhen haben. Die Barrierenhöhen der R-KaZe-PdOx/ZnO-Schottky-Kontakte
sind nochmals etwa 0,3 eV größer. Wie vorhergehend diskutiert, wäre bei gleicher Barrie-
renformation aufgrund der Austrittsarbeit bzw. Miedema-Elektronegativität beider Metalle,
eine kleine Abnahme der Barrierenhöhe für die R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakte zu erwar-
ten. Wie in Kap. 5.1 erwähnt, ﬁndet die Herstellung der R-KaZe-Schottky-Kontakte in einer
Atmosphäre bestehend aus 50%/50% O2/Ar statt. Wird für den Abscheidungsprozess eine
Spannung angelegt, so entstehen in dieser Atmosphäre neben dem ionisierten, positiv ge-
ladenen Ar+ ebenfalls negativ geladener O−2 . Durch die Polung der angelegten Spannung
werden die Ar+-Ionen zum Target beschleunigt und sorgen dort für einem Metallabtrag.
Aufgrund seiner negativen Ladung werden die O−2 -Ionen in Richtung des zu beschichtenden
Dünnﬁlmes beschleunigt. Dadurch tritt zu Beginn des Ablationsprozesses, bevor die ersten
Metallatome die Zinkoxidoberﬂäche erreichen können, zunächst eine in-situ Sauerstoﬀbehand-
lung der Oberﬂäche auf. Dieser Prozess wird oft als entgegengesetzte R-KaZe bezeichnet und
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ist ebenfalls in der Lage, die oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen zu kompensieren. Neben
dieser Kompensation von Sauerstoﬀvakanzen kann die in-situ Sauerstoﬀbehandlung zusätz-
lich Verunreinigungen oder oberﬂächennahe Elektronenanreicherungsschichten entfernen. Sol-
che Anreicherungsschichten erschweren besonders für oxidische Halbleiter wie In2O3 [Bie11]
oder SnO2 [Fra83, Szu01] die Herstellung von gleichrichtenden Metall-Halbleiter-Kontakten.
Die Funktionalität der R-KaZe zur Herstellung von Schottky-Kontakten auf solchen Halb-
leitern wurde jüngst durch von Wenckstern et al. für In2O3 [Wen14] demonstriert. Neben
der Kompensation der oberﬂächennahen V 2+O aufgrund der entgegengesetzten R-KaZe tritt
für diese Schottky-Kontakte ebenfalls der zweite Kompensationsmechanismus aufgrund der
teilweisen Oxidation des Metalls auf. Dieser Prozess ﬁndet wie bei den RA-PLD-Schottky-
Kontakten statt. Dieser Kompensationsmechanismus wurde durch Röntgenphotoelektronen-
spektroskopie, durchgeführt mit hochenergetischer Röntgenstrahlung (HAXPES), bestätigt.
Solche Messungen an R-KaZe-PtOx-Schottky-Kontakten zeigten, dass die ersten 1−2 nm des
Metalloxides am Metall-Halbleiter-Übergang metallischer Natur sind [Laj12]. Dieser Sachver-
halt untermauert ebenfalls, dass die thermionische Emission zur Beschreibung des Strom-
Spannungsverhalten von Metalloxid-Halbleiter-Kontakten verwendet werden kann [All09b].
Festzustellen ist, dass sich für die hier diskutierten R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakte eine
Barrierenhöhe nahe der durch das Schottky-Mott-Model vorhergesagten ergibt. Angenommen
wird hier eine Austrittsarbeit von 5,12 eV für Pd [Nie74] und eine Elektronenaﬃnität von
3,7 eV [Jac84] für ZnO.
Vergleicht man abschließend nochmals die Barrierenhöhen für die RA-PLD- und R-KaZe-
Schottky-Kontakte unter Beachtung der beiden Kompensationsmechanismen, so können die
ermittelten Barrierenhöhen verstanden werden. Für die RA-PLD-IrOx/ZnO-Schottky-Kontak-
te kann das Auftreten der vergleichsweise kleinen Barrierenhöhe durch eine nur teilweise Kom-
pensation der oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen und einem damit noch auftretenden Fer-
miniveau pinning erklärt werden. Dieser Eﬀekt und die sich daraus folgende Bandverbiegung
ist jedoch nicht so ausgeprägt wie für die TV-Schottky-Kontakte (s. Abb. 5.22(b)). Da für
die Schottky-Kontakte hergestellt durch R-KaZe zwei Kompensationsmechanismen auftreten,
kann aufgrund der hier diskutierten Ergebnisse von einer vollständigen Kompensation ausge-
gangen werden. Somit ergibt sich eine kontinuierliche Verteilung von Oberﬂächenzuständen
wie in Abb. 5.22(c) gezeigt und somit die größten Barrierenhöhen.
62
5.3. Model zur Barrieren-Bildung
M
at
er
ia
l
M
et
al
l
H
er
st
el
lu
ng
sm
et
ho
de
O
b
er
ﬂä
ch
en
b
eh
an
dl
un
g
Φ
eff B
,I
V
/Φ
m B
,C
V
n
Sp
er
rv
er
hä
lt
ni
s
R
ef
er
en
z
(W
m
(e
V
))
(e
V
)
(±
2
V
)
D
F
(M
O
C
V
D
)
A
g
E
SV
O
2
P
la
sm
a
0,
84
/−
1,
5
≈
10
5
(a
t
±1
V
)
[L
ia
01
]
(4
,2
6
−
4,
7)
D
F
(M
O
C
V
D
)
A
g
E
SV
ni
ch
t
b
er
ic
ht
et
0,
89
/0
,9
2
1,
33
≈
10
6
(a
t
±1
V
)
[S
he
02
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
g
E
SV
O
L
1,
02
/1
,0
1,
2
≈
10
9
[A
ll0
6]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
g
E
SV
O
L
0,
88
/0
,9
8
1,
1
≈
10
7
[A
ll0
6]
V
M
A
u
T
V
P
/S
-s
äu
re
0,
66
/0
,6
7
1,
05
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[N
ev
70
]
(5
,1
)
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
u
E
SV
hi
gh
/r
oo
m
T
R
O
P
0,
6/
−
1,
03
≈
10
7
[C
op
03
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
u
E
SV
O
L
0,
69
/0
,7
1,
1
≈
10
5
[A
ll0
6]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
u
E
SV
O
L
0,
71
/0
,7
1,
4
≈
10
4
[A
ll0
6]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
u
T
V
O
S/
H
2
O
2
(1
00
◦
C
)
0,
63
/−
1,
15
≈
10
7
[G
u0
8]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
u
T
V
/E
SV
O
S/
R
P
R
0,
77
/1
,0
7
1,
3
≈
10
5
[D
on
08
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
u
T
V
/E
SV
O
S/
R
P
R
0,
81
/1
,2
1,
2
≈
10
6
[D
on
08
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
Ir
T
V
/E
SV
R
P
R
0,
64
/−
1,
36
≈
10
8
[B
ri
07
]
(5
,2
7)
V
M
P
d
T
V
P
/S
-s
äu
re
0,
6/
0,
61
1,
05
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[N
ev
70
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
E
SV
O
L
0,
75
/−
1,
03
≈
10
5
[G
ro
04
]
(5
,1
2)
63
Kapitel 5. Herstellung der Zinkoxid-Dünnfilme und elektrische Eigenschaften von
Schottky-Kontakten auf Zinkoxid-Dünnfilmen
D
F
(P
L
D
)
P
d
T
V
O
L
0,
81
/1
,1
4
1,
49
≈
10
6
[W
en
06
a]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
d
E
SV
O
L
0,
55
/−
2,
0
≈
10
2
[A
ll0
6]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
E
SV
O
L
0,
59
/0
,5
9
1,
2
≈
10
4
[A
ll0
6]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
E
SV
O
S/
H
2
O
2
1
−
1,
2
1,
8
≈
10
9
[S
ch
07
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
d
T
V
/E
SV
O
S/
R
P
R
0,
53
/0
,7
3
1,
3
≈
10
3
[D
on
08
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
T
V
/E
SV
O
S/
R
P
R
0,
61
/0
,6
8
1,
2
≈
10
4
[D
on
08
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
E
SV
O
L
/H
2
O
2
−/
0,
6
1,
4
−
2,
1
≈
10
7
[S
ch
09
]
D
F
(P
L
D
)
P
d
T
V
O
L
0,
71
/0
,7
9
1,
06
1,
9
×
10
5
di
es
e
A
rb
ei
t
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
t
E
SV
ko
ch
en
de
s
(N
H
4
) 2
S x
0,
79
/−
1,
51
≈
10
5
[K
im
05
a]
(5
,3
−
5,
65
)
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
t
E
SV
ko
ch
en
de
s
H
2
O
2
0,
89
/0
,9
3
1,
15
≈
10
5
(a
t
±1
V
)
[K
im
05
b]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
t
E
SV
O
L
0,
68
/0
,7
2
1,
2
≈
10
5
[A
ll0
6]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
t
E
SV
O
L
0,
55
/−
2,
0
≈
10
2
[A
ll0
6]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
t
E
SV
O
L
/l
as
er
tr
ea
te
d
0,
73
/0
,8
5
1,
77
≈
10
5
[O
h0
7]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
g
A
-P
L
D
O
L
0,
73
/−
1,
01
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
u
A
-P
L
D
O
L
0,
57
/−
<
1,
2
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
u
A
-P
L
D
O
L
0,
82
/−
<
1,
02
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
Ir
A
-P
L
D
O
L
1,
0/
−
<
1,
01
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
Ir
R
A
-P
L
D
O
L
0,
88
/−
<
1,
01
≈
10
7
[A
ll0
9b
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
Ir
R
A
-P
L
D
O
L
1,
14
/−
1,
01
≈
10
9
[A
ll0
9b
]
D
F
(P
L
D
)
Ir
R
A
-P
L
D
O
L
0,
96
/0
,8
7
1,
1
3,
5
×
10
9
di
es
e
A
rb
ei
t
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
d
R
A
-P
L
D
O
L
0,
89
/−
1,
02
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll0
9b
]
64
5.3. Model zur Barrieren-Bildung
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
d
R
A
-P
L
D
O
L
1,
1/
−
<
1,
01
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll0
9b
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
d
A
-P
L
D
O
L
0,
96
/−
<
1,
03
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
P
t
R
A
-P
L
D
O
S
0,
98
/−
<
1,
01
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll0
9b
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
t
A
-P
L
D
O
L
1,
08
/−
<
1,
03
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
P
t
R
A
-P
L
D
O
L
1,
2/
−
<
1,
01
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll0
9b
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
R
u
A
-P
L
D
O
L
0,
91
/−
1,
04
ni
ch
t
ge
ze
ig
t
[A
ll1
0]
D
F
(P
L
D
)
A
g
R
-K
aZ
e(
D
C
)
O
L
0,
66
/1
,3
5
1,
57
≈
10
4
[L
aj
09
]
D
F
(P
L
D
)
A
u
R
-K
aZ
e(
D
C
)
O
L
0,
69
/1
,2
2
1,
36
≈
10
4
[L
aj
09
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
g
R
-K
aZ
e(
R
F
)
O
L
0,
99
/0
,9
7
1,
06
≈
10
9
[A
ll0
7b
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
g
R
-K
aZ
e(
R
F
)
O
L
1,
11
/1
,0
8
1,
08
≈
10
9
[A
ll0
7b
]
V
M
(O
-p
ol
ar
)
A
g
R
-K
aZ
e(
R
F
)
O
L
0,
99
/1
,0
6
1,
04
≈
10
8
[A
ll0
7a
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
g
R
-K
aZ
e(
R
F
)
O
L
1,
2/
1,
2
1,
03
≈
10
9
[A
ll0
7a
]
V
M
(Z
n-
p
ol
ar
)
A
g
R
-K
aZ
e(
R
F
)
O
L
≈
1,
16
/−
1,
09
≈
10
1
0
[A
ll0
9b
]
D
F
(P
L
D
)
P
d
R
-K
aZ
e(
D
C
)
O
L
0,
73
/1
,2
1,
25
≈
10
4
[L
aj
09
]
D
F
(P
L
D
)
P
d
R
-K
aZ
e(
D
C
)
O
L
1,
11
/1
,2
5
1,
32
7
×
10
1
0
di
es
e
A
rb
ei
t
D
F
(P
L
D
)
P
t
R
-K
aZ
e(
D
C
)
O
L
0,
84
/1
,3
4
1,
59
≈
10
5
[L
aj
09
]
T
a
b
e
ll
e
5
.2
:
E
le
kt
ri
sc
he
E
ig
en
sc
ha
ft
en
vo
n
b
ea
ch
te
ns
w
er
te
n
Z
in
ko
xi
d-
ba
si
er
te
n
Sc
ho
tt
ky
-K
on
ta
kt
en
.
D
ie
A
us
tr
it
ts
ar
b
ei
t
de
r
ve
rw
en
de
te
n
M
et
al
le
is
t
je
w
ei
ls
in
K
la
m
m
er
n
ge
ge
b
en
[M
ic
77
,
R
ho
88
,
G
ru
10
a]
.
In
Sp
al
te
fü
nf
si
nd
di
e
eﬀ
ek
ti
ve
B
ar
ri
er
en
hö
he
Φ
e
ff
B
b
es
ti
m
m
t
au
s
St
ro
m
-S
pa
nn
un
gs
-M
es
su
ng
en
un
d
di
e
B
ar
ri
er
en
hö
he
er
m
it
te
lt
au
s
K
ap
az
it
ät
s-
Sp
an
nu
ng
s-
M
es
su
ng
en
zu
sa
m
m
en
ge
fa
ss
t.
Si
nd
in
ei
ne
r
Q
ue
lle
di
e
E
ig
en
sc
ha
ft
en
vo
n
m
eh
re
re
n
Sc
ho
tt
ky
-K
on
ta
kt
en
di
sk
ut
ie
rt
,
so
w
er
de
n
nu
r
di
e
W
er
te
de
sj
en
ig
en
m
it
de
m
ge
ri
ng
st
em
Id
ea
lit
ät
sf
ak
to
r
an
ge
fü
hr
t.
D
a
in
vi
el
en
de
r
Q
ue
lle
n
di
e
Sp
er
rv
er
hä
lt
ni
ss
e
ni
ch
t
ex
pl
iz
it
ge
ge
b
en
w
ar
en
,
w
ur
de
di
es
e
an
ha
nd
de
r
ge
ze
ig
te
n
I
-U
K
en
nl
in
ie
n
ab
ge
sc
hä
tz
t.
In
de
r
T
ab
el
le
si
nd
di
e
fo
lg
en
de
n
A
bk
ür
zu
ng
en
ve
rw
en
de
t:
D
ün
nﬁ
lm
(D
F
),
V
ol
um
en
m
at
er
ia
l
(V
M
),
E
le
kt
ro
ne
ns
tr
ah
lv
er
da
m
pf
en
(E
SV
),
th
er
m
is
ch
es
V
er
da
m
pf
en
(T
V
),
re
ak
ti
ve
K
at
ho
de
nz
er
st
äu
b
en
(R
-K
aZ
e)
,
di
re
ct
cu
rr
en
t
(D
C
),
ra
di
o
fr
eq
ue
nc
y
(R
F
),
(r
ea
kt
iv
e)
ge
pu
ls
te
L
as
er
ab
la
ti
on
((
R
)A
-P
L
D
),
re
m
ot
e
O
2
/H
e
P
la
sm
a
R
ei
ni
gu
ng
(R
P
R
),
or
ga
ni
sc
he
s
L
ös
un
gs
m
it
te
l
(O
L
),
P
ho
sp
ho
r-
/S
al
zs
äu
re
(P
/S
-s
äu
re
).
65
Kapitel 5. Herstellung der Zinkoxid-Dünnfilme und elektrische Eigenschaften von
Schottky-Kontakten auf Zinkoxid-Dünnfilmen
66
Kapitel 6
Barriereninhomogenitäten der
Schottky-Kontakte
6.1 Strom-Spannungs-Verhalten und Barrierenhöhe von Schott-
ky-Kontakten mit Barriereninhomogenitäten
Anders als für SiC-basierte Schottky-Kontakte sind Barriereninhomogenitäten für ZnO-basier-
te Schottky-Kontakte ein vergleichsweise wenig diskutiertes Thema. Obwohl in der Literatur
in einigen Berichten Strom-Spannungs-Kennlinien von Schottky-Kontakten mit sichtbaren
Barriereninhomogenitäten [Wen04, Kim05a, All06] veröﬀentlicht sind, wurden deren Ursa-
chen wenig diskutiert bzw. untersucht. Im Gegensatz zu ZnO-basierten Schottky-Kontakten
wurden für SiC-basierte Schottky-Dioden bereits 1999 durch Deﬁves et al. Strom-Spannungs-
Charakteristiken mit deutlich sichtbaren Barriereninhomogenitäten im Bereich für positive
Vorspannungen diskutiert und angepasst [Def99]. Die Barriereninhomogenitäten sind durch
verschiedene exponentielle Anstiege bzw. durch einen Knick in der Strom-Spannungs-Kennlinie
sichtbar. Die Anpassung von solchen Charakteristiken wurde mit Hilfe eines Modells von
zwei parallel geschalteten Dioden mit individueller Barrierenhöhe, sowie individuellem Idea-
litätsfaktor und Serienwiderstand durchgeführt. Als mögliche Ursache für die Barrierenin-
homogenitäten wurden dort bspw. Kristallfehler, in diesem Fall aus dem Wachstumsprozess
resultierende Löcher an der Oberﬂäche mit einer Größe im µm-Bereich angeführt. Eine wei-
terführende Untersuchung wurde durch Elektronenstrahl induzierte Strommessungen (engl.
electron beam induced current, kurz EBIC) von Skromme et al. durchgeführt. Dort wurde
eine Korrelation zwischen der Verteilung von Kristalldefekten innerhalb einer Probe und dem
entstehenden nicht idealen elektrischen Verhalten [Skr00] hergestellt. Diese Ergebnisse wurden
durch einen umfassenden Bericht über verschiedene Kristalldefekte und deren Auswirkungen
auf die elektrischen Eigenschaften von SiC-basierten Schottky-Kontakten von Wang et al.
erweitert [Wan05]. In diesem Kapitel werden verschiedene Ursachen und Auswirkungen von
Barriereninhomogenitäten für die in dieser Arbeit hergestellten Schottky-Kontakten auf ZnO-
Dünnﬁlmen diskutiert. In diesem Fall sind mit Barriereninhomogenitäten keine Inhomogenitä-
ten auf einer nm-Skale gemeint, sondern solche mit einer größeren Ausdehnung. Im Gegensatz
zu den Nicht-Idealitäten auf einer nm-Skale sind für die in diesem Abschnitt diskutierten
Inhomogenitäten direkte Einﬂüsse in der Strom-Spannungs-Charakteristik der betreﬀenden
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Abbildung 6.1: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines
R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontaktes mit drei Bereichen unterschiedlicher Barrierenhöhe.
Schottky-Kontakte zu sehen. Ein Teil der in diesem Teilabschnitt diskutierten Ergebnisse
wurde in Ref. [Mül12] veröﬀentlicht.
In Abb. 6.1 sind drei Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines PdOx-Schottky-Kontaktes
dargestellt. Die verschiedenen Charakteristiken wurden bei 200K, 250K und 300K aufge-
nommen. Die Kennlinie, gemessen bei 200K, weist in Durchﬂussrichtung keinen monoexpo-
nentiellen Anstieg auf. Vielmehr sind drei einzelne Anstiege jeweils getrennt durch Bereiche
mit abﬂachendem Anstieg sichtbar. Dieses Verhalten deutet daraufhin, dass nicht, wie in dem
Bericht von Deﬁves et al., zwei, sondern drei verschiedene Bereiche unterschiedlicher Barrie-
renhöhe vorliegen. Das Abﬂachen des exponentiellen Anstieges bei etwa 0,3− 0,4V markiert
die Spannung für welche die kleinste Barriere abgebaut ist. Dementsprechend weist das zweite
Abﬂachen des exponentiellen Anstieges bei etwa 0,7− 0,8V auf die Spannung hin, für welche
die zweite Barriere abgebaut ist. Die größte Barriere, über welche der Großteil des Ladungs-
trägertransportes für große Spannungen stattﬁndet, ist bei etwa 1,2V abgebaut. Für negative
Vorspannungen ist der Stromﬂuss durch einen nicht linearen parasitären Widerstand gege-
ben. Für Stromdichten unterhalb von 10−8 A/cm2, im Bereich von etwa −0,5 bis 0,3V, ist
ein leichtes Rauschen sichtbar. Dies ergibt sich, da dieser Schottky-Kontakt, ebenfalls wie der
RA-PLD-IrOx-Kontakt in Kap. 5.2.3 (siehe Abb. 5.19), im Tieftemperatur-Setup mit einem
erhöhten Rauschniveau gemessen wurde. In den Stromdichte-Spannungs-Kennlinien, aufge-
nommen bei 250K und 300K, sind die drei verschiedenen Bereiche ebenfalls zu erkennen,
allerdings nimmt die Ausprägung mit steigender Temperatur ab. Dies liegt darin begründet,
dass aufgrund der größeren thermischen Energie mehr Elektronen auch für kleine Vorspannun-
gen die höhere Barriere überwinden können. Somit sinkt für kleine positive Vorspannungen
der Anteil des Stromﬂusses über die kleinen Barrieren, was zu der geringeren Ausprägung
führt.
Wie im vorhergehenden Absatz erwähnt, waren in den von Deﬁves et al. veröﬀentlichten
Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zwei verschiedene Regionen sichtbar. Daher wurde in die-
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Rs,hB
RP
F
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(a) (b)
Abbildung 6.2: (a) Ersatzschaltbild des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Modells, mit drei
parallel geschalteten Dioden mit individueller Barrierenhöhe, Idealitätsfaktor und Serienwiderstand.
(b) Anpassung der experimentellen Stromdichte-Spannungs-Kennlinie (T = 200K) für angelegte
Spannungen in Durchlassrichtung.
sem Bericht ein Modell von zwei parallel geschalteten Dioden zur Anpassung der Kennlinien
verwendet [Def99]. Für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Schottky-Kontakte wurde
dieses Modell bei Bedarf um eine weitere parallel geschaltete Diode erweitert. Somit wurden
drei parallele Dioden mit individueller eﬀektiver Barrierenhöhe ΦeffB,i , Idealitätsfaktor ni, Flä-
chenanteil λi am Schottky-Kontakt und Serienwiderstand RS,i angepasst. Das Ersatzschaltbild
für die verwendete Anpassung ist in Abb. 6.2(a) gezeigt. Durch diese Änderung wird Gl. (3.1)
zu folgender Gleichung modiﬁziert:
Ireal =
3∑
i=1
λiAA
∗T 2 exp
(
−
ΦeffB,i
kBT
)(
exp
(
e
(
Vext − IRS,i
)
nikBT
− 1
))
+
U − IRS,i
RP
. (6.1)
Zur automatisierten Anpassung wurde ein eigenes Programm mittels Matlab geschrieben. Um
eine sinnvolle Anpassung zu erreichen, wird der Abstand zwischen den experimentellen Daten
und der Anpassung mit Hilfe einer logarithmischen Wichtungsfunktion minimiert.
Eine beispielhafte Anpassung einer Kennlinie ist für Spannungen in Durchﬂussrichtung in
Abb. 6.2(b) dargestellt. Bei dieser Messung handelt es sich um die in Abb. 6.1 gezeigte Kenn-
linie aufgenommen bei 200K. Die Anpassungen für die einzelnen Barrierenregionen sind durch
die gestrichelte (niedrigste Barriere), gepunktete (mittlere Barriere) und Strich-Punkt-Linie
(höchste Barriere) dargestellt. Die Summe der einzelnen Anpassungen ist grau unterlegt und
zeigt eine sehr gute Übereinstimmung mit der in schwarz dargestellten experimentellen Kenn-
linie. Um die gute Übereinstimmung zwischen der experimentellen Charakteristik und der
modellierten Anpassung zu belegen, sind in Abb. 6.3(a) und (b) das Residuum und der rela-
tive Fehler der Anpassung visualisiert. Das Residuum wird von der Tendenz her größer. Dies
ergibt sich aufgrund des exponentiellen Anstieges des Stromﬂusses über die Schottky-Barriere.
Neben dem allgemein exponentiell ansteigenden Trend sind mehrere Minima im Residuum zu
sehen. Jeweils für diese Spannungen ist ein Minimum im Abstand zwischen experimenteller
und angepasster Charakteristik zu ﬁnden. Die relative Abweichung der Anpassung von der
experimentellen Kennlinie ist in Abhängigkeit von der angelegten Spannung in Abb. 6.3(b)
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Abbildung 6.3: (a) Residuum und (b) relativer Fehler der in Abb. 6.2(b) dargestellten drei
Barrierenanpassungen.
Tabelle 6.1: Charakteristische Kontaktparameter der drei verschiedenen Bereiche mit
unterschiedlicher Barriere (A0 = 1,26× 10−3 cm2, T = 200K). Die Anpassung wurde für die
Stromdichte-Spannungs-Kennlinie in Fig. 6.2(b) durchgeführt.
eﬀ. Barrierenhöhe (eV) 0,81 0,53 0,48
Idealitätsfaktor 2,3 3 1,4
Fläche ≈ A0 6,4× 10−4A0 2,1× 10−6A0
dargestellt. Für den Bereich für Spannungen größer als 0,3V ist ein oszillierendes Verhalten
mit einer Abweichung von maximal 5% zu sehen. Für Spannungen kleiner als 0,3V ist ein
starkes Rauschen sichtbar, was sich aufgrund des Rauschens im Stromﬂuss der gemessenen
experimentellen Charakteristik ergibt. Ein Vergleich der Positionen (Spannungen) der Mini-
ma im Residuum und der Nullstellen im relativen Fehler verdeutlicht deren Übereinstimmung.
Eine Gegenüberstellung mit der experimentellen Kennlinie zeigt, dass die Nullstellen (relative
Fehler) bzw. Minima (Residuum) jeweils dann auftreten, wenn eine der drei Barrieren abge-
baut ist. Ein zweites Minimum ist jeweils zu erkennen, wenn die Kennlinie nach einem Knick
(eine Barriere abgebaut) in den nächsten exponentiell ansteigenden Bereich übergeht. Dies
zeigt, dass im besonderen die Übergangsbereiche zwischen zwei exponentiellen Anstiegen zur
Oszillation beitragen. Dieses Verhalten kann dadurch verursacht werden, dass für jede der drei
parallel geschalteten Dioden jeweils diskrete Werte angenommen werden. In der Realität tritt
jedoch kein abrupter Übergang zwischen den verschiedene Bereichen auf. Für eine verbesserte
Anpassung müssten daher für die Übergangsbereiche Barrierenhöhen-, Flächen- und Serien-
widerstandsverteilungen angenommen werden, was die Komplexität der Anpassung deutlich
erhöht. Für die exponentiell ansteigenden Bereiche der Kennlinie, welche der Bestimmung der
eﬀektiven Barrierenhöhe und des Idealitätsfaktors dienen, hätte diese nur eine sehr margina-
le Auswirkung. In Tab. 6.1 sind die charakteristischen Parameter der angepasste Kennlinie
zusammengefasst. Die eﬀektive Barrierenhöhe für den größten Anteil des Schottky-Kontaktes
beträgt 0,81 eV. Obwohl die Region mit der niedrigsten und mittleren Barriere in der expe-
rimentellen Strom-Spannungs-Kennlinie in Abb. 6.2(b) eindeutig trennbar sind, unterschei-
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Abbildung 6.4: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für ein Ensemble von
untersuchten R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakte. Als schwarze Punkte sind jeweils die Datenpaare
der Region mit der größten Barrierenhöhe gezeigt. Die weißen Punkte visualisieren die zu der
mittleren Barriere gehörigen Daten. Die durchgezogene Linie und gestrichelte Linie sind lineare
Anpassungen der verschiedenen Bereiche.
den sich ihre eﬀektiven Barrierenhöhen mit 0,53 eV (mittlere Barriere) und 0,48 eV (niedrige
Barriere) nur geringfügig. Allerdings sind die ermittelten Idealitätsfaktoren mit 3 (mittlere
Barrierenregion) und 1,4 (niedrige Barrierenregion) stark verschieden. Der Idealitätsfaktor für
den Hauptanteil des Schottky-Kontaktes beträgt 2,3. Die eﬀektiven Flächen der Region mit
der kleinsten und mittleren Barrierenhöhe sind 2,1× 10−6A0 bzw. 6,4× 10−4A0.
In Abb. 6.4 sind die (n,ΦeffB,IV )-Wertepaare für die hohe und mittlere Barrierenregion des
gesamten Ensembles von R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakten visualisiert. Von den 41 auf die-
ser Probe beﬁndlichen Schottky-Kontakten zeigen 37 ein sichtbares Mehrbarrieren-Verhalten
in den Raumtemperatur Strom-Spannungs-Charakteristiken. Die eﬀektive Barrierenhöhe in
Abhängigkeit des Idealitätsfaktors weist für beide Regionen von der Tendenz her einen An-
stieg auf. Für die eﬀektive Barrierenhöhe des Hauptanteils der Schottky-Kontakte sind wie
in Abb. 5.12(b) zwei Bereiche mit verschiedenem Anstieg sichtbar. Für diese Probe ist der
Schnittpunkt der beiden eingezeichneten Trendlinien allerdings nicht wie in Abb. 5.12(b) bei
n = 1,5, sondern bei etwa n = 2. In einem anderen Bericht über TV-Pd/ZnO-Schottky-
Kontakte wurde als Schnittpunkt zwischen den beiden Bereichen n = 1,7 angeführt [Wen08].
Dies zeigt, dass die Position des Schnittpunktes der beiden linear ansteigenden Bereiche
von der Beschaﬀenheit der Probe abhängen kann. Der zur Herstellung der hier diskutier-
ten Schottky-Kontakte verwendete Dünnﬁlm scheint im Vergleich zu dem in Abschnitt 5.2.2
verwendeten schlechtere Eigenschaften zu haben. Dies ist daran ersichtlich, dass der beste
Schottky-Kontakt nur eine eﬀektive Barrierenhöhe von 1 eV und einen Idealitätsfaktor von
1,7 hat. Nichtsdestotrotz liefert die Anpassung des Bereiches für Idealitätsfaktoren von klei-
ner als 2 eine homogene Barriere von (1,27±0,08) eV, welche sehr gut mit der in Abb. 5.12(b)
von 1,26 eV übereinstimmt. Allerdings ist festzuhalten, dass die hier bestimmte homogene
Barrierenhöhe möglicherweise unterschätzt ist. Dadurch, dass die Idealitätsfaktoren im Ver-
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Abbildung 6.5: Eﬀektive Barrierenhöhe der Region mit der kleinsten Barriere in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor für ein Ensemble von untersuchten R-KaZe-PdOx-Schottky-Kontakten. Der rechte
Teil der Graﬁk zeigt ein Histogramm mit den auftretenden eﬀektiven Barrierenhöhen. Die
Klassenbreite dort beträgt 0,02 eV.
gleich zu Kap. 5.2.2 groß sind, kann nicht ausgeschlossen werden, dass hier der Anstieg für
Schottky-Kontakte mit kleineren Idealitätsfaktoren noch ansteigt und sich somit eine höhere
homogene Barrierenhöhe ergeben würde. Die aus temperaturabhängigen Strom-Spannungs-
und Kapazität-Spannungs-Messungen ermittelten mittleren Barrierenhöhen von 1,35 eV und
1,31 eV sprechen jedoch gegen eine starke Unterschätzung der homogenen Barrierenhöhe. Für
die (n,ΦeffB )-Wertepaare des Bereiches mit der mittleren Ausdehnung und der als zweites abge-
bauten Barriere ist eine deutlich größere Abweichung von der gestrichelten Trendlinie zu sehen.
Die erhöhte Abweichung kommt dadurch zustande, dass, wie in Abb. 6.1 anhand der Kennlinie
bei T = 300K sichtbar, diese Region am schlechtesten in der Kennlinie zu sehen ist. Daher
ist die ermittelte eﬀektive Barrierenhöhe dort mit dem größtem Fehler behaftet. Da die Feh-
ler der eﬀektiven Barrierenhöhen aufgrund der Übersichtlichkeit nicht mit in diesen Graﬁken
gezeigt sind, ist gesondert festzuhalten, dass der Fehler der ermittelten Barrierenhöhen hier
größer als die sonst angegebenen 30meV ist. Eine lineare Anpassung der (n,ΦeffB )-Wertepaare
für diesen Bereich liefert eine homogene Barrierenhöhe von (0,74 ± 0,08) eV. Wobei auch für
diese Anpassung festgestellt werden muss, dass dies mehr als untere Grenze für die homogene
Barrierenhöhe zu sehen ist, da nicht klar ist, wie der Verlauf für Idealitätsfaktoren kleiner als
1,5 ist.
Für die Region mit der kleinsten Barrierenhöhe ist, wie in Abb. 6.5 visualisiert, keinerlei Ab-
hängigkeit vom Idealitätsfaktor zu sehen. Die eﬀektive Barrierenhöhe und der Idealitätsfaktor
variiert zwischen 0,45 eV und 0,65 eV bzw. 1,1 und 2,1 ohne sichtbaren Zusammenhang. Trägt
man die auftretenden eﬀektiven Barrierenhöhen in einem Histogramm zusammen, so entsteht
auf dieser Probe eine relativ gleichmäßige Verteilung der auftretenden eﬀektiven Barrieren-
höhen um einen Mittelwert von 0,56 eV. Die Gaußverteilung ist zur besseren Verdeutlichung
der Verteilung dargestellt. Für SiC-basierte Schottky-Kontakte werden Kristallfehler, wie z. B.
Stapelfehler, als Ursache für das Auftreten multipler Barrierenhöhen genannt. Solche Kristall-
fehler führen zu einem lokalen Ferminiveau pinning [Tum05, Ewi07]. Daher schrieben Ewing et
al. die immer wieder für die Regionen mit verringerte Barrierenhöhe auftauchenden eﬀektiven
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Abbildung 6.6: Überlagerung einer Dunkel Lock-in Thermograﬁe und Topograﬁe Aufnahme eines
Schottky-Kontaktes mit multiplen Barrierenhöhen für Vorspannungen in Durchﬂussrichtung von (a)
1V (b) 1,5V und (c) 2V. (d) Stromdichte durch die Bereiche mit verschiedener Barrierenhöhe.
Barrierenhöhen von 0,6 eV, 0,8 eV und 1,05 eV einem Ferminiveau pinning, verursacht durch
verschiedene Kristallfehlercluster, zu. Für die hier diskutierten Schottky-Kontakte tritt hin-
gegen für den Bereich mit der kleinsten eﬀektiven Barrierenhöhe eine große Streuung auf.
Daher kann davon ausgegangen werden, dass hier kein lokales Ferminiveau pinning für diesen
Bereich vorliegt.
6.2 Visualisierung der Regionen mit Barriereninhomogenitäten
Um die Bereiche mit kleineren Barrieren zu visualisieren und somit lokalisieren zu kön-
nen, wurden an vereinzelten Schottky-Kontakten Dunkel Lock-in Thermograﬁe Aufnahmen
(Engl. Dark Lock-in Thermography, kurz DLIT) durchgeführt. Diese Aufnahmen wurden
bei Dr. Otwin Breitenstein am Max-Planck-Institut für Mikrostrukturphysik in Halle/Saa-
le durchgeführt. In Abb. 6.6(a)-(c) ist jeweils eine Überlagerung einer DLIT und Topographie
Aufnahme für den Schottky-Kontakt in Abb. 6.1 gezeigt. Für die verschiedenen Aufnahmen
wurde die angelegte Spannung in Durchlassrichtung zwischen U = 1V (a) und U = 2V (c)
verändert. In der oberen Hälfte des Schottky-Kontaktes ist ein großer, heller Fleck sichtbar.
Dabei handelt es sich um das Epoxidharz zur Fixierung eines Golddrahts, um den Schottky-
Kontakt auf einem Transistorsockel zu kontaktieren. Das Epoxidharz erscheint, genauso wie
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Abbildung 6.7: (a) Rasterelektronen-Mikroskop Aufnahme des in Abb. 6.6(b) durch das weiße
Kästchen markierten Bereiches. (b) Vergrößerte Rasterelektronen-Mikroskop Aufnahme
verschiedener Droplets und deren Querschnitte.
die Oberﬂäche des Zinkoxids, deutlich heller. Dies liegt darin begründet, dass diese beiden
Oberﬂächen einen deutlich höheren Emissionsgrad im Bereich der Wärmestrahlung haben als
eine Palladiumoberﬂäche. Für eine Spannung von 1V in Durchlassrichtung (Gesamtstrom-
ﬂuss von etwa 10−4A) ergibt sich, wie in Abb. 6.6(a) gezeigt, für den Großteil der Fläche des
Schottky-Kontaktes eine kaum sichtbare Temperaturmodulation. Nur für einige kleine Re-
gionen auf der Oberﬂäche ist eine deutlich erhöhte Temperaturmodulation (sog. hot spots)
sichtbar. Die erhöhte Temperaturmodulation dieser Regionen muss durch einen erhöhten
Stromﬂuss durch diese verursacht sein. Dies bedeutet, dass lokal eine verringerte eﬀektive
Barrierenhöhe vorliegen muss. Ein Vergleich der Stromdichten durch die verschiedenen Be-
reiche des Schottky-Kontaktes ist in Abb. 6.6(d) verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass für
eine angelegte Spannung von 1V die Stromdichte durch die Region mit der kleinste Barriere
etwa 60-mal größer ist als durch den Bereich mit der höchsten Barrierenhöhe. Dieser erhöhte
Stromﬂuss erklärt die deutlich erhöhte Temperaturmodulation. Erhöhte man die Spannung
auf 1,5V (I = 2 × 10−3A), so ist die Temperaturmodulation für die Bereiche mit kleine-
rer Barrierenhöhe immer augenscheinlich größer als für den Rest des Schottky-Kontaktes. Die
Aufnahme bei einer Vorspannung von 2V weist dann eine relativ gleichmäßige Temperaturmo-
dulation für den gesamten Schottky-Kontakt auf. Die hot spots weisen auch in der Aufnahme
bei 2V nur noch eine geringfügig größere Temperaturmodulation auf. Wie in Abb. 6.6(d) an-
hand der Stromdichte durch die einzelnen Regionen zu sehen ist, sind die Stromdichten durch
alle Bereiche nahezu gleich. Die kleine Diﬀerenz in den Stromdichten erklärt die noch leicht
größere Temperaturmodulation für die Bereiche mit kleinere Barrierenhöhe. An den Rändern
des Epoxidharzﬂeckes ist ebenfalls eine erhöhte Temperaturmodulation sichtbar. Diese ver-
größerte Intensität ist jedoch nicht auf eine erhöhte Temperaturmodulation zurückzuführen,
sondern ebenfalls auf den höheren Emissionsgrad im Vergleich zur Metalloberﬂäche.
Die DLIT-Aufnahmen ermöglichen die Lokalisierung der Bereiche mit kleinerer Barrierenhö-
he. In Abb. 6.7(a) ist eine Rasterelektronen(REM)-Aufnahme eines Bereiches des Schottky-
Kontakts, dessen DLIT-Aufnahmen in Abb. 6.6(a)-(c) gezeigt sind, dargestellt. Die Position
dieses Ausschnittes ist in Abb. 6.6(b) als weißes Viereck gekennzeichnet. Die REM-Aufnahme
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zeigt eine Oberﬂäche mit vielen großen, in den Dünnﬁlm integrierten Partikeln, sog. Droplets.
Besonders auﬀällig sind die drei Droplets in der Mitte der Aufnahme. In der DLIT-Aufnahme
für eine angelegten Spannung von 1,5V (Abb. 6.6(b)) sind in dem dargestellten Bereich drei
verschiedene Regionen mit erhöhter Temperaturmodulation sichtbar. Ein Vergleich der DLIT-
und REM-Aufnahme zeigt, dass die Positionen der erhöhten Temperaturmodulation mit den
Positionen der drei in Abb. 6.7(a) durch die gestrichelte weiße Ellipse gekennzeichneten Drop-
lets übereinstimmen. Um die Eigenschaften und die Herkunft der Droplets mit und ohne
erhöhter Temperaturmodulation besser zu verstehen, wurde für verschiedene Droplets ein
Querschnitt mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls angefertigt. In Abb. 6.7(b)(1) und (2)
sind die Nahaufnahmen eines Droplet mit (1) und ohne (2) erhöhter Temperaturmodulation
visualisiert. Schon in diesen Nahaufnahmen ist zu erkennen, dass die Morphologie der Oberﬂä-
che für beide Droplets deutlich unterschiedlich im Vergleich zum Rest der Oberﬂäche ist. Für
diese Oberﬂächen ist die schon anhand der AFM-Aufnahme in Abb. 5.1(a) gezeigte typische
Oberﬂächenstruktur mit hexagonalen Löchern ersichtlich. Das Droplet mit erhöhter Tem-
peraturmodulation wird von einer scheinbar nicht geschlossenen Zinkoxidschicht umgeben.
Schneidet man beide Droplets mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls auf, so ist für beide
Droplets ein Partikel in der Mitte zu erkennen. Es ist allerdings ein großer Unterschied bzgl.
der Form und räumlichen Ausdehnung zu sehen. Für das Droplet in der Region mit erhöh-
ter Temperaturmodulation in Abb. 6.7(b)(3) ist ein halbrundes Partikel mit einem Breiten-
zu Höhenverhältnis von ≈ 1,4 eingebaut. Für die Region ohne erhöhte Temperaturmodula-
tion in Abb. 6.7(b)(4) ist ein diskusförmiges Partikel mit einem Breiten- zu Höhenverhältnis
von ≈ 5,7 im Dünnﬁlm eingeschlossen. Der Querschnitt für das diskusförmige Teilchen in
Abb. 6.7(b)(4) verdeutlicht ebenfalls, dass dieses vollständig in den Dünnﬁlm integriert ist.
Für das halbrunde Partikel in Abb. 6.7(b)(3) ist hingegen eine nicht vollständig geschlossene
Zinkoxidschicht um das Partikel zu sehen. Zudem sind im Zinkoxid-Dünnﬁlm oberhalb des
halbrunden Partikels Regionen unterschiedlicher Intensität auszumachen. Diese unterschiedli-
chen Bereiche deuten für diese Region auf eine erhöhte Anzahl struktureller Defekte hin. Für
den Zinkoxid-Dünnﬁlm oberhalb des diskusförmigen Partikels sind hingegen solche starken
Unterschiede in der Intensität nicht zu sehen in Abb. 6.7(b)(4).
Zur Bestimmung der Herkunft der in den Dünnﬁlm eingebauten Partikel wurde die elementare
Zusammensetzung mit Hilfe von EDX-Analysen an den Querschnitten ermittelt. In Abb. 6.8
ist diese Analyse für den in Abb. 6.7(b)(3) dargestellten Ausschnitt gezeigt. Ein Vergleich des
Aluminium-, Zink- und Sauerstoﬀ-Signals zeigt, dass es sich bei dem eingeschlossenen Partikel
um ein reines Aluminiumoxid-Partikel handelt. Betrachtet man den in Kap. 5.1 diskutierten
Probenaufbau, so kann diese Art von Partikel nur während der Abscheidung der hoch mit
Aluminium dotierten ZnO-Rückkontaktschicht eingebaut worden sein. Eine Erklärung für den
Einbau der Aluminiumoxid-Partikel kann gegeben werden, wenn man die Anregungsenergie
des zur Abscheidung der Dünnﬁlme verwendeten KrF-Excimer-Lasers von 5 eV betrachtet. Da
die Bandlücke von Al2O3 oberhalb von 8 eV [Bor89, Fre90] ist, wird mit einer Anregungsen-
ergie von 5 eV eine direkte Energieabsorption vom Al2O3 sehr unwahrscheinlich. Das Target
zur Herstellung der hochdotierten Rückkontaktschicht besteht aus einer gepressten und gesin-
terten Mischung eines ZnO-Pulvers mit einer Beigabe von 1Gew.% Al2O3. Da die Bandlücke
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Abbildung 6.8: Elementanalyse des in Abb. 6.7(b)(3) gezeigten Querschnitts. Die Elementanalyse
wurde mit Hilfe von EDX durchgeführt.
von Zinkoxid bei Zimmertemperatur etwa 3,4 eV [Gru10a] beträgt, ist die Ablation aufgrund
der besseren Energieabsorption für ZnO deutlich größer als für Al2O3. Daher wird es bei einer
Ablation mit dem 5 eV Laser zu einer präferentiellen Ablation des ZnO kommen. Somit kann
es für die Al2O3-Partikel im Target zu einem Unterschmelzen kommen, sodass sich diese aus
dem Target lösen. Ein solches Partikel kann dann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit das
Substrat erreichen und sich in den Dünnﬁlm einlagern.
6.3 Ansätze zur Vermeidung der Barriereninhomogenitäten
Um die Einlagerung der Al2O3-Partikel in den Dünnﬁlm zu verringern bzw. zu vermeiden,
gibt es mehrere Ansätze. Eine Möglichkeit ist zum Beispiel der Einsatz von A-PLD auch
für die Herstellung der Rückkontaktschicht. Diese Methode ist jedoch sehr aufwendig und
hat einige Nachteile. Damit Atome bzw. Atomcluster zur Substratoberﬂäche gelangen kön-
nen, sind im Mittel mehr Streuvorgänge untereinander und mit den Gasmolekülen notwen-
dig als auf direktem Weg. Dadurch ist die mittlere Energie auftreﬀender Partikel kleiner,
was zu einer geringeren Oberﬂächenmobilität der Atome führt. Dadurch kann es zu Insel-
wachstum kommen, wodurch Oberﬂächen mit hoher Rauheit entstehen. Ein solches Verhal-
ten war beispielsweise für ZnO-Dünnﬁlme in einer Veröﬀentlichung von Mendelsberg et al.
zu sehen [Men08]. Allerdings ist festzuhalten, dass in diesem Bericht nicht von einem kera-
mischen, sondern einem metallischen Target ablatiert wurde. Zum anderen ist in der verwen-
deten PLD-Kammer A-PLD nur mit einer fest installierten Blende möglich. Daher ist eine
direkt darauf folgende Abscheidung der nominell undotierten ZnO-Schicht ebenfalls nur per
A-PLD möglich. Da die Wachstumsrate für A-PLD im Vergleich zur konventionellen PLD
erheblich sinkt (etwa auf 110 der Wachstumsrate), wäre dies eine sehr stark Ressourcen bean-
spruchende Methode. Daher wurde dieser Ansatz im Rahmen dieser Arbeit zur Herstellung
von ZnO-Dünnﬁlmen nicht weiter verfolgt. Eine zweite, bei weitem einfachere Methode, die
Einlagerung von Partikeln in den Dünnﬁlm zu verringern, ist die Verwendung einer mit Gal-
lium dotierten ZnO Rückkontaktschicht. Da undotiertes Ga2O3 eine Bandlücke im Bereich
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Abbildung 6.9: Lichtmikroskopische Aufnahme zweier Aluminiumoxid-Pulver.
um 4,9 eV [Ori02, Mat06a, Mat06b, Got09, Nak12, Gog14, Che15] aufweist, ist die Ablati-
onsrate mit der von ZnO zu vergleichen. Dies führt zu einer deutlich homogeneren Ablation
von diesem Target und somit zur Verhinderung einer Unterschmelzung. Dieser Ansatz wurde
im Rahmen der Anfertigung dieser Arbeit untersucht. Es war allerdings festzustellen, dass
die elektrischen Eigenschaften von Schottky-Kontakten auf einem ZnO-Dünnﬁlm mit einer
solchen Rückkontaktschicht schlechter waren als für die in Kap. 5.2 diskutierten Schottky-
Kontakte mit Aluminium-dotiertem Rückkontakt, weswegen auf diesen Ansatz ebenfalls nicht
weiter eingegangen werden soll. Daher wurde weiterhin eine Aluminium-dotierte Rückkontakt-
schicht verwendet. Es wurden allerdings einige Änderungen vorgenommen um die Einlagerung
von Al2O3-Partikeln in den Dünnﬁlm zu verringern bzw. zu verhindern. Zum einen wurde un-
tersucht, wie stark man die Dicke der Rückkontaktschicht verkleinern kann, ohne dass ein
signiﬁkanter Anstieg des Serienwiderstand zu beobachten war. Die Untersuchungen ergaben,
dass eine Verringerung der Dicke der Rückkontaktschicht von 200 nm auf 50 nm auf die Se-
rienwiderstände der Schottky-Kontakte nur eine geringe Auswirkung hat. Die Reduktion der
Schichtdicke bewirkt ein Verdoppelung des Serienwiderstandes für Schottky-Kontakte glei-
cher Kontaktﬂäche. Eine weitere Halbierung der Schichtdicke des Rückkontakts bewirkt dann
einen 20-fachen größeren Serienwiderstand. Die Beschaﬀenheit des zur Targetherstellung ver-
wendeten Al2O3-Pulvers, wurde ebenfalls untersucht. Schon die Aufnahme mit einem Licht-
mikroskop, in Abb. 6.9(a), zeigt für das anfänglich verwendete Pulver eine sehr grobkörnige
Struktur mit Korngrößen im Bereich von einigen 100µm. Auch wenn diese Cluster vor dem
Sintern des Targets noch mit einem Mörser zerkleinert werden, erhöht die Ausgangsgröße der
Partikel die Wahrscheinlichkeit eines Übertrags von großen Al2O3 Partikel in den Dünnﬁlm.
Daher wurde fortan ein anderes Aluminiumoxid-Pulver zur Targetherstellung verwendet. Wie
in Abb. 6.9(b) in der lichtmikroskopischen Aufnahme gezeigt, ist die Körner/Clustergröße si-
gniﬁkant kleiner. Der Hersteller gibt für dieses Pulver eine Partikelverteilung D50 von 0,38µm
an. Alle im Kap. 5.2 untersuchten Schottky-Kontakte sind daher auf einem ZnO-Dünnﬁlm mit
einer hochdotierten Rückkontaktschicht mit einer Dicke von etwa 50 nm, unter Verwendung
des feinkörnigen Pulvers, hergestellt worden.
Da nun der Ursprung mindestens eines Mechanismus zur Barrierenreduktion visualisiert wer-
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Abbildung 6.10: Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines IrOx/ZnO-Schottky-Kontaktes mit in der
Charakteristik sichtbaren Barriereninhomogenitäten.
den konnte, soll abschließend die Zuordnung dieses Prozesses diskutiert werden. Eine zweifels-
freie Zuordnung ist mit den durchgeführten Methoden nicht möglich. Allerdings gibt es einige
Anhaltspunkte, dass der Stromﬂuss durch die Regionen mit erhöhter Temperaturmodulation
dem Bereich mit der kleinsten Barrierenhöhe entspricht. Ein erster Anhaltspunkt ist durch
die ermittelten Flächenanteile der einzelnen Barrierenregionen gegeben. Für die einzelnen Flä-
chenanteile ist ein temperaturabhängiges Verhalten sichtbar. Die Anpassung bei 300K liefert
Flächenanteile von 1×10−2A0 für die Region mit der mittleren Barriere und 4×10−4A0 für die
Region mit der kleinsten Barriere. Betrachtet man die Größe des Droplets in Abb. 6.7(b)(3),
so ist der Durchmesser des gesamten Bereiches um das Partikel etwa 2 − 3µm. Vergleicht
man diesen Durchmesser mit dem des gesamten Kontaktes (450µm), so ist dieser etwa zwei
Größenordnungen größer. Somit unterscheidet sich die Fläche um etwas mehr als vier Grö-
ßenordnungen. Berücksichtigt man, dass in der DLIT-Aufnahme in Abb. 6.6 fünf oder sechs
Partikel mit erhöhter Temperaturmodulation sichtbar sind, so ergibt sich eine Fläche in der
Region von ≈ ×10−4A0. Somit stimmt diese mit der Fläche der Region mit der kleinsten Bar-
riere gut überein. Als zweites ist zu nennen, dass auch die R-KaZe-Schottky-Kontakte trotz
der Verwendung der verbesserten Rückkontaktschicht zum Teil noch Barriereninhomogenitä-
ten in den Strom-Spannungs-Kennlinien aufwiesen. Allerdings sind, wie z. B. in Abb. 5.12(a)
zu sehen, keine drei, sondern zwei verschiedene Bereiche zu sehen. Auch ist der Einﬂuss der
Nicht-Idealitäten nicht mehr so ausgeprägt wie in Abb. 6.1. Die eﬀektive Barrierenhöhe der
Regionen mit der kleineren Barriere ist für die R-KaZe-Schottky-Kontakte (unter Verwen-
dung der verbesserten Rückkontaktschicht) im Bereich von 0,8 − 0,9 eV. Ein Vergleich mit
den eﬀektiven Barrierenhöhen des in diesem Abschnitt diskutierten Ensembles von Schottky-
Kontakten spricht dafür, dass die Herkunft der Region mit der mittleren Barriere und der
Inhomogenitäten in Abb. 5.12(a) den gleichen Ursprung haben können. Dies würde wiederum
bedeuten, dass die Region mit der kleinsten Barriere durch die Droplets ausgelöst wird.
Als letztes soll noch auf eine mögliche Herkunft der Region mit der mittleren Ausdeh-
nung und Barrierenhöhe eingegangen werden. Für die in Kap. 5.2.3 diskutierten RA-PLD-
Schottky-Kontakte sind teilweise ebenfalls in der Strom-Spannungs-Charakteristiken Barrie-
reninhomogenitäten sichtbar. Allerdings ist die Ausgeprägtheit dieses Verhaltens für diese Art
von Schottky-Kontakten, wie in Abb. 6.10 visualisiert, sehr gering. Für die TV-Pd-Schottky-
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Kontakte, auf Dünnﬁlmen mit verbesserter Rückkontaktschicht, sind die hier diskutierten
Inhomogenitäten kaum zu beobachten. Dies deutet darauf hin, dass eine nicht gleichmäßige
Oxidation des Kontaktmetalls möglicherweise zum Entstehen dieser Inhomogenitäten bei-
trägt. Wie für die RA-PLD und R-KaZe beschrieben, ist das abgeschiedene Metall teilweise
oxidiert. Der Oxidationsgrad kann jedoch bspw. aufgrund einer unterschiedlichen Größe der
Metallpartikel variieren. Wird nun der Schottky-Kontakt aus solchen verschieden oxidierten
Metallpartikeln gebildet, so kann es zu einem lateral unterschiedlichen Sauerstoﬀangebot an
der Metall-Halbleiter-Grenzﬂäche kommen. Die Folge wäre eine lateral unterschiedlich stark
ausgeprägte Kompensation der Sauerstoﬀvakanzen. Dadurch würde das Barrierenpotenzial
inhomogener werden. Dieser Prozess scheint für die R-KaZe-Schottky-Kontakte ausgepräg-
ter zu sein als für die RA-PLD Gegenstücke. Bei der Abscheidung der RA-PLD-Schottky-
Kontakte erreichen aufgrund des versperrten direkten Weges nur Metallpartikel das Substrat,
welche in der Sauerstoﬀatmosphäre zum Substrat gestreut werden. Für zu große (schwere)
Metallcluster ist die Wahrscheinlichkeit das Substrat zu erreichen daher sehr gering. Die klei-
nen Metallpartikel, welche das Substrat hauptsächlich erreichen, sind stark und gleichmäßig
oxidiert. Dadurch ist die Kompensation der Sauerstoﬀvakanzen lateral gleichmäßig, sodass
ein gleichmäßiges Kontaktpotenzial entsteht. Daher ergeben sich für die RA-PLD-Schottky-
Kontakte wenig Barriereninhomogenitäten mit einer Ausdehnung im nm-Bereich, sodass sich
kleine Idealitätsfaktoren ergeben. Für die R-KaZe-Schottky-Kontakte hingegen können auch
größere ablatierte Metallpartikel zum Substrat gelangen. Dementsprechend ist die Variation
in der Größe und somit des Oxidationsgrades der Metallpartikel größer. Dadurch würde zum
einen das Kontaktpotenzial auf der nm-Skale inhomogener werden und somit, wie auch zu
beobachten, der Idealitätsfaktor ansteigen. Zum anderen können sich durch größere Partikel
auch Regionen mit verringerter Barriere bilden. Ab einer gewissen Größe dieser Regionen
lassen sich diese nicht mehr mit der Tung-Theorie beschreiben und die Auswirkungen wären
makroskopisch in der Strom-Spannungs-Charakteristik sichtbar.
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Kapitel 7
Strukturelle, elektrische und optische
Eigenschaften von undotierten
β-Galliumoxid-Dünnfilmen
Im Gegensatz zum Wachstum von ZnO-Dünnﬁlmen waren für das Materialsystem β-Gallium-
oxid keinerlei Erfahrungen innerhalb der Arbeitsgruppe und für die verwendeten PLD-Kam-
mern bezüglich des Wachstums von Dünnﬁlmen vorhanden. In der Literatur ist nur eine
kleine Anzahl von Berichten hinsichtlich der strukturellen und elektrischen Eigenschaften
von leitfähigen PLD-gewachsenen β-Galliumoxid-Dünnﬁlmen auf c-Saphir verfügbar [Ori00,
Ori02, Mat06a, Bre11]. Erstmals wurde von Orita et al. im Jahr 2000 über die elektrischen
und strukturellen Eigenschaften von β-Galliumoxid-Dünnﬁlmen, gewachsen mit PLD, berich-
tet [Ori00]. In diesem Bericht wurde gezeigt, dass es mit Hilfe einer Zinn-Dotierung möglich ist,
leitfähige β-Galliumoxid-Dünnﬁlme auf c-Saphir zu wachsen. Die maximale Leitfähigkeit von
σmax = 1Scm
−1 wurde bei einer Wachstumstemperatur von 880◦C und einem Sauerstoﬀparti-
aldruck von 6×10−5 Pa (6×10−7mbar) erreicht. Die für heteroepitaktische PLD-gewachsene
Dünnﬁlme vergleichsweise große Leitfähigkeit wurde durch eine große freie Elektronendich-
te von 1,4 × 1019 cm−3 erreicht. Auf einem solchen Dünnﬁlm ist es aufgrund der zu großen
freien Elektronendichte (größer als die Zustandsdichte an der Leitungsbandkante) allerdings
nicht möglich, gleichrichtende Bauelemente zu realisieren. Die Elektronenbeweglichkeit ist
mit 0,44 cm2(Vs)−1 angegeben und liegt damit um mehr als zwei Größenordnungen unter
der von β-Ga2O3-Einkristallen [Ued97a, V0´2, Irm11]. Die maximale Leitfähigkeit der PLD-
gewachsenen Dünnﬁlme wurde von Orita et al. durch eine Optimierung der Wachstumspara-
meter mit einer Abscheidungstemperatur von TG = 380◦C und einem Sauerstoﬀpartialdruck
p(O2) = 5× 10−6 Pa nochmals gesteigert auf σmax = 8,2 Scm−1 [Ori02]. Allerdings ist festzu-
halten, dass für diese Dünnﬁlme keine Mobilität gemessen werden konnte, was die Autoren
als Indiz dafür werteten, dass diese unterhalb der vormals gemessenen 0,44 cm2(Vs)−1 liegt.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Anstieg der Leitfähigkeit nur durch einen Anstieg
der freien Elektronendichte zustande kommt und sich diese Dünnﬁlme wiederum nicht zur
Herstellung von aktiven elektronischen Bauelementen eignen. Matsuzaki et al. untersuchten
als erste die strukturellen und elektrischen Eigenschaften von Sn-dotierten β-Galliumoxid-
Dünnﬁlmen für einen großen Temperatur- und Sauerstoﬀpartialdruckbereich. Dabei stellten
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sie fest, dass sich nur für einen kleinen Bereich (500◦C bis 550◦C und 5×10−4 bis 1×10−3 Pa)
eine optimale Leitfähigkeit einstellte [Mat06a]. Die maximal erreichten Leitfähigkeiten lagen
allerdings bei dieser Untersuchung mit 10−5 Scm−1 mehrere Größenordnungen hinter denen
von Orita et al.. Die in der Literatur bisher vorhandenen Ergebnisse konnten im Rahmen
dieser Dissertation aus verschiedenen Gründen nicht eins zu eins übertragen werden. Zum
einen konnten die von Orita et al. verwendeten Wachstumsbedingungen nicht übernommen
werden, da die verwendete PLD-Kammer im abgepumpten Zustand einen Basisdruck von le-
diglich 1× 10−5mbar hat. Zum anderen behandeln im Speziellen die Berichte von Orita et al.
Dünnﬁlme mit freien Ladungsträgerdichten größer als 1019 cm−3, was sie für eine Verwendung
für gleichrichtende Bauelemente ungeeignet macht. Als letztes ist zu erwähnen, dass aufgrund
von unterschiedlichen Geometrien der PLD-Kammern oder verschiedenen verwendeten Lasern
bzw. Laserenergie (Energiedichten) die Eigenschaften auch bei gleichen Wachstumsbedingun-
gen variieren können.
In diesem Kapitel werden die strukturellen, elektrischen aber auch optischen Eigenschaften,
wie z. B. die optische Bandlücke, von undotierten Galliumoxid Dünnﬁlmen abgeschieden auf
c-Saphir, dargelegt. Mit c-Saphir ist gemeint, dass das Substrat eine (001)-Orientierung hat.
Im Folgenden wird jeweils nur c-Saphir bzw. a-Saphir ((1 1 0)-orientiert) geschrieben.
7.1 Strukturelle Eigenschaften
In diesem Abschnitt werden zunächst die strukturellen, optischen und elektrischen Eigen-
schaften von undotierten β-Galliumoxid-Dünnﬁlmen diskutiert. Diese Untersuchungen sind
Ausgangspunkt, um zum einen die Eigenschaften von undotierten β-Galliumoxid-Dünnﬁlmen
zu ergründen, aber auch als Referenz für dotierte β-Galliumoxid-Dünnﬁlme zu sehen, welche
in Kap. 8 beschrieben werden. Zur Bestimmung der Eigenschaften wurde eine Probenserie
bei einer Wachstumstemperatur von 650◦C und zwischen 2,4× 10−2mbar und 3× 10−4mbar
variierenden Sauerstoﬀpartialdrücken abgeschieden und untersucht.
Die Weitwinkel 2θ-ω-Scans der undotierten β-Galliumoxid-Dünnﬁlme sind in Abb. 7.1 darge-
stellt. Es ist zu sehen, dass für alle Messungen die Peaks stärkster Intensität einen 2θ-Winkel
von 41,7◦ und 90,8◦ haben. Verursacht werden diese Peaks durch die Reﬂexionen der Röntgen-
strahlung an den (0 0 .6)- und (0 0 12)-Gitterebenen des c-Saphir-Substrates. Für den größten
untersuchten Sauerstoﬀpartialdruck von 2, 4× 10−2mbar sind neben einer intensitätsstarken
Reﬂexion der (2¯ 0 1)-Ebenen des Galliumoxid-Dünnﬁlmes bei 18,9◦ und den höheren Ord-
nungen (4¯ 0 2) bei 38,9◦, (6¯ 0 3) bei 59,2◦ und (8¯ 0 4) bei 82,4◦ weitere starke Reﬂexionen
zu erkennen. Neben Reﬂexionen schwacher Intensität sind bei 2θ-Winkeln von 30,3◦ ((1¯ 1 0)-
Ebenen), 44,7◦ ((6¯ 0 1)-Ebenen), 57,7◦ ((3¯ 1 3)-Ebenen) und 59,9◦ ((1 1 3)-Ebenen) Reﬂexionen
größerer Intensität sichtbar. Reﬂexionen an den (1¯ 1 0)-, (6¯ 0 1)-, (1 1 3)- und (2¯ 0 4)-Ebenen
wurden ebenfalls von Orita et al. für Zn-dotierte Galliumoxid-Dünnﬁlme berichtet [Ori01].
Für den Dünnﬁlm, abgeschieden bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von 1, 2 × 10−2mbar, sind
die (6¯ 0 1)-, (1 1 3)- und (3¯ 1 3)-Reﬂexe nur noch in sehr schwacher Ausprägung bzw. nicht zu
sehen. Allerdings ist neben Substrat-Peaks und den Reﬂexionen an den (2¯ 0 1) und paralle-
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Abbildung 7.1: 2θ-ω-Scans undotierter Galliumoxid-Dünnﬁlme hergestellt bei einer
Wachstumstemperatur von 650◦C und verschiedenen Sauerstoﬀpartialdrücken.
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Abbildung 7.2: 2θ-ω-Scans undotierter Galliumoxid-Dünnﬁlme hergestellt bei einer
Wachstumstemperatur von 650◦C und verschiedenen Sauerstoﬀpartialdrücken für einen
Winkelbereich von 2θ = 36◦ bis 43◦.
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Abbildung 7.3: Rasterkraftmikroskopaufnahmen von der Oberﬂäche der undotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme.
Tabelle 7.1: Mit Hilfe der Rasterkraftmikroskopaufnahmen bestimmte mittlere quadratische
Rauheiten der undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme. Die Auswertung wurde mit Hilfe von Gwyddion
2.34 [Gwy] angefertigt. In der Tabelle steht p(O2) für den Sauerstoﬀpartialdruck und Rq für die
mittlere quadratische Rauhigkeit.
p(O2) (mbar) 2,4× 10−2 1,2× 10−2 6× 10−3 1× 10−3 3× 10−4
Rq (nm) 5,51 5,66 6,09 3,25 2,86
len Ebenen noch ein intensitätsschwacher Reﬂex bei 37,2◦ zu sehen. Da dieser Reﬂex sehr
nahe am Peak der (4¯ 0 2)-Reﬂexion liegt, ist zur besseren Veranschaulichung in Abb. 7.2 nur
der Teilausschnitt von 36◦ bis 43◦ gezeigt. Man erkennt, dass der Reﬂex, welcher den (3 1 0)
bzw. (4 0 1) -Ebenen zuzuordnen ist, auch für die Drücke unterhalb von 1,2× 10−2mbar noch
zu sehen ist. Die Intensität dieser Reﬂexion, wie auch der (4¯ 0 2)-Reﬂexion, nimmt für den
tiefsten Druck von 3 × 10−4mbar ab. Im Vergleich zu den Dünnﬁlmen, hergestellt bei Sau-
erstoﬀpartialdrücken zwischen 1,2 × 10−2mbar und 1 × 10−3mbar, ist für die Messung aber
auch eine Verringerung des Intensitätsverhältnisses sichtbar. Die allgemein abnehmende In-
tensität der (4¯ 0 2)-Reﬂexion mit sinkendem Saustoﬀpartialdruck ist wahrscheinlich aufgrund
der sinkenden Schichtdicke zu beobachten. Zugehörig zu dem (3 1 0)/(4 0 1)-Reﬂex ist ebenfalls
die Reﬂexion der (6 2 0)- bzw. (8 0 2)-Ebenen im XRD-Scan im Bereich von 79,6◦ für die vier
tieferen Sauerstoﬀpartialdrücke zu sehen.
Neben der kristallinen Qualität ist für die Herstellung von elektronischen Bauelementen die
Oberﬂächenmorphologie eine weitere wichtige Eigenschaft. In Abb. 7.3 ist die Oberﬂächen-
morphologie der undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme, gemessen mit einem Rasterkraftmikro-
skop, dargestellt. Die einzelnen Scanbereiche sind jeweils 5 × 5µm2 groß. Für den größten
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Abbildung 7.4: Strom-Spannung-Kennlinien gemessen zwischen zwei gegenüberliegenden Hallecken der
undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme.
untersuchten Druck von 2,4× 10−2mbar ist eine Oberﬂäche bestehend aus vielen länglichen
Körnern sichtbar. Eine Verringerung des Sauerstoﬀpartialdrucks führt dazu, dass die Körner,
welche die Oberﬂäche des Dünnﬁlmes bilden, zunehmend symmetrischer werden. Die Körner,
welche die Oberﬂäche für den niedrigsten untersuchten Sauerstoﬀpartialdruck bilden, haben
eine annähernd runde Form. Ein Blick auf die Höhenskalen rechts von den jeweiligen Oberﬂä-
chenaufnahmen weist ebenfalls auf eine Veränderung der Rauheit hin. Um diesen Sachverhalt
besser zu verdeutlichen, sind die mittleren quadratischen Rauheitswerte (Rq) für die einzel-
nen Oberﬂächen in Tab. 7.1 dargestellt. Man erkennt, dass Rq zuerst von einem Wert von
5,51 nm (p(O2) = 2,4 × 10−2mbar) auf 6,09 nm (p(O2) = 6× 10−3mbar) ansteigt. Eine wei-
tere Verringerung des Sauerstoﬀpartialdruckes bewirkt dann eine deutliche Verringerung von
Rq auf 2,86 nm für den niedrigsten untersuchten Sauerstoﬀpartialdruck von 3 × 10−4mbar.
Mit mittleren quadratischen Rauheitswerten von unter 10 nm wäre für alle diese Dünnﬁlme
bei ausreichend guten elektrischen Eigenschaften ein Herstellung von gleichrichtenden Bau-
elementen problemlos möglich.
7.2 Elektrische Eigenschaften
Die elektrische Charakterisierung der Proben mittels Halleﬀekt-Messungen ist aufgrund des
hohen Flächenwiderstandes der Dünnﬁlme (R > 9GΩ zwischen den vier ohmschen Kontakten)
nicht möglich. Um eine qualitative Aussage über die Leitfähigkeit der einzelnen Dünnﬁlme
zu erhalten, wurden daher die Strom-Spannungs-Kennlinien zwischen den auf den Ecken des
Dünnﬁlms aufgebrachten ohmschen Kontakten gemessen. Die Kennlinien, gemessen zwischen
zwei gegenüberliegenden ohmschen Kontakten, sind beispielhaft in Abb. 7.4 dargestellt. Es
sind jeweils eine Messung von negativen zu positiven Spannungen und die gleich im Anschluss
gemessene, entgegengesetzte Richtung gezeigt. Die Richtung der jeweiligen Messung ist in
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Abbildung 7.5: Brechungsindex in Abhängigkeit von der Photonenenergie für einen undotierten
Dünnﬁlm abgeschiedenen bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von 3× 10−4mbar.
Abb. 7.4 durch Pfeile kenntlich gemacht. Für den höchsten Druck von 2,4×10−2mbar erkennt
man, dass der gemessene Strom mit dem Rauschniveau des Messgerätes (≈ 10−13 A) überein-
stimmt. Für die anderen Dünnﬁlme ist der Strom messbar. Allerdings erkennt man, dass für
diese Proben der Nulldurchgang des Stromes einen Versatz in Abhängigkeit der Messrichtung
nach links bzw. rechts zeigt. Dieser Versatz lässt sich durch das Be- und Entladen einer pa-
rasitären, parallelen Kapazität, z. B. durch Oberﬂächendefekte, erklären. Eine weitergehende
Diskussion dieses Sachverhaltes wird in Kap. 9.2 durchgeführt. Für den Stromﬂuss zwischen
zwei ohmschen Kontakten ist zunächst für einen sinkenden Sauerstoﬀpartialdruck ein Anstieg
des Stromﬂusses zu beobachten, welcher für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 6×10−3mbar bei
20V einen maximalen Wert von 8,1× 10−12A erreicht. Eine weitere Verringerung des Sauer-
stoﬀpartialdruckes resultiert in einer Verringerung des Stromﬂusses und damit einer kleineren
Leitfähigkeit. Es ist festzustellen, dass sich das Verhalten der elektrischen Leitfähigkeit und
der mittleren quadratischen Rauheit in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck qualitativ
ähnelt. Die undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme sind, wie hier gezeigt, aufgrund ihrer kleinen
Leitfähigkeit aber nicht von halbleitender Natur, was eine Herstellung von gleichrichtenden
Bauelementen mit ausreichendem Sperrverhältnis nicht möglich macht.
7.3 Optische Eigenschaften
Es wurde mittels Transmissionsmessungen die optische Bandlücke der hergestellten Dünnﬁlme
ermittelt. Um die Schichtdicke der untersuchten Dünnﬁlme mit Hilfe von Transmissionsmes-
sungen zu ermitteln, wurde durch Ellipsometrie-Messungen die Dispersion des Brechungsindex
für einzelne Filme bestimmt. Die Ellipsometriemessungen und deren Auswertung wurden von
M. Sc. Steﬀen Richter (Universität Leipzig) und Dipl. Phys. Tammo Böntgen (ehemals Uni-
versität Leipzig) durchgeführt. Die Dispersion des Brechungsindex eines undotierten Dünnﬁl-
mes ist beispielhaft in Abb. 7.5 visualisiert. Wie dieser unter Verwendung von Ellipsometrie-
Messungen bestimmt wurde, kann bspw. in Ref. [SG14] nachgelesen werden. Im dargestellten
Energiebereich variiert der Brechungsindex zwischen etwa 1,9 und 2,05, wobei ein Anstieg
dieses mit steigender Photonenenergie auftritt. Damit beﬁndet sich der Brechungsindex der
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Abbildung 7.6: Transmissionsspektren der undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme in Abhängigkeit von
der Photonenenergie. In der Einfügung ist der Bereich, für welchen die Transmission rapide absinkt,
vergrößert und in einer logarithmischen Skala gezeigt.
untersuchten Dünnﬁlme im gleichen Bereich wie die in der Literatur verfügbaren Werte für
Galliumoxid [Reb02, Sha05].
In Abb. 7.6 sind die Transmissionsspektren der vorhergehend diskutierten undotierten Galli-
umoxid-Dünnﬁlme in Abhängigkeit von der Energie der eingestrahlten Photonen dargestellt.
Die Transmission ist in willkürlichen Einheiten angegeben, da die Dünnﬁlme auf einseitig
poliertem c-Saphir-Substrat abgeschieden wurden. Bei der Messung der einzelnen Transmis-
sionsspektren wurde vor jeder Messung ein artgleiches Substrat für eine Nullmessung verwen-
det. Die Substrate können jedoch sowohl untereinander, aber auch lateral für ein Substrat,
unterschiedliche Rauheiten bzw. Texturierungen auf der nicht polierten Seite haben. Daher
ist es möglich, dass sich für zwei Messungen an einem Dünnﬁlm, die zwar qualitativ über-
einstimmen, je nach Ort der Null- bzw. Transmissionsmessung quantitative Unterschiede von
30 − 40% ergeben. In Abb. 7.6 wurde daher das jeweilige Maximum der einzelnen Messun-
gen auf den gleichen Wert normiert. Zur Transparenz der Dünnﬁlme lässt sich sagen, dass
diese jeweils im für das menschliche Auge sichtbaren Bereich keinerlei Verfärbung aufwiesen
und daher von Transmissionen von über 80% in diesem Bereich ausgegangen werden kann.
In den Transmissionsspektren in Abb. 7.6 ist für Photonenenergien kleiner als 4,5 eV für alle
Spektren ein periodischer Anstieg bzw. Abfall der Transmission zu sehen. Dieser Eﬀekt tritt
aufgrund von Interferenzeﬀekten auf. Licht, welches in den Dünnﬁlm einkoppelt, kann an der
Grenzﬂäche des Dünnﬁlmes und des Substrates reﬂektiert werden. Passiert dieses Licht die
Grenzﬂäche zwischen dem Dünnﬁlm und der umgebenden Luft, so kann es mit dem Licht,
welches direkt an dieser Grenzﬂäche reﬂektiert wurde, interferieren. Je nach Wellenlänge des
eingestrahlten Lichtes, der verschiedenen Brechungsindizes und der Dünnﬁlm-Schichtdicke
ist dann eine konstruktive bzw. destruktive Interferenz zu beobachten, welche den periodi-
schen Anstieg bzw. Abfall der Transmission verursacht. Abgesehen von diesem Eﬀekt sind in
den Transmissionsspektren zwei qualitativ unterschiedliche Verläufe zu sehen. Für Sauerstoﬀ-
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(a) (b)
Abbildung 7.7: Aus den Transmissionsspektren in Abb. 7.6 ermittelte Tauc-Darstellungen der
undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme, gewachsen bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von (a)
2,4× 10−2mbar und (b) 3× 10−4mbar.
partialdrücke von 1,2 × 10−2mbar und 6 × 10−3mbar ist ein Anstieg der Transmission von
kleinen Photonenenergien bis zu einer Photonenenergie von 3,5 eV zu sehen, bevor die Trans-
mission für größere Energien leicht absinkt. Für die anderen Sauerstoﬀpartialdrücke ist mit
steigender Photonenenergie durchgehend eine abnehmende Transmission zu beobachten. Die
Abnahme der Transmission für Photonenenergien unterhalb der optischen Bandlücke ist ver-
mutlich auf die Absorption durch tiefe Defekte zurückzuführen. Für Photonenenergien größer
als 4,5 eV tritt dann für alle Proben ein starker Abfall der Transmission auf. Dieses starke Ab-
sinken der Transmission wird durch die Band-Band Absorption ausgelöst, was es ermöglicht
die fundamentale optische Bandlücke zu ermitteln. Das Einsetzen der starken Abnahme der
Transmission ist jedoch vom Sauerstoﬀpartialdruck während des Abscheidungsprozesses der
verschiedenen Dünnﬁlme abhängig. Wie in der Einfügung von Abb. 7.6 gezeigt ist, verschiebt
sich der abrupte Abfall der Transmission mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck zu größeren
Photonenenergien. Zur Ermittlung der optischen Bandlücke wurde die Absorption α für die
verschiedenen Dünnﬁlme berechnet und diese in Form einer Tauc-Diagramms [Tau66] darge-
stellt, wie beispielhaft in Abb. 7.7(a) und (b) gezeigt. Da es sich bei Galliumoxid um einen
direkten Halbleiter handelt, wurde in den Tauc-Darstellungen 2 als Exponent gewählt. Mit
Hilfe einer linearen Anpassung der ansteigenden Flanke lässt sich die optische Bandlücke in
dieser Darstellung ermitteln. In Abb. 7.7(a) und (b) sind die Tauc-Darstellungen für den größ-
ten und kleinsten untersuchten Sauerstoﬀpartialdruck dargestellt. Die lineare Anpassung der
Flanken bestätigt den in der Einfügung von Abb. 7.6 sichtbaren Trend, dass die optische Band-
lücke mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck leicht ansteigt. So ergeben sich für den höchsten
und niedrigsten Sauerstoﬀpartialdruck optische Bandlücken von 4,82 eV (2,4×10−2mbar) und
4,9 eV (3×10−4mbar). Diese Werte liegen beide im Bereich der optischen Bandlücke zwischen
4,7 eV und 5,0 eV, welche typischerweise für Galliumoxid-Volumenmaterial und Dünnﬁlme in
der Literatur zu ﬁnden ist [Tip65, Ued97b, Ori00, Osh07, Oka09, Kon11, Che15].
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Wie in Kap. 7 diskutiert, sind undotierte, mittels PLD gewachsene, Galliumoxid-Dünnﬁlme
zur Herstellung für aktive elektronische Bauelemente aufgrund der geringen elektrischen Leit-
fähigkeit nicht geeignet. Daher werden in diesem Kapitel die Eigenschaften von Dünnﬁlmen
mit verschiedenen Dotierungen untersucht. In Rahmen dieser Arbeit wurde ausschließlich eine
Substitution der Kationen (Gallium) durch Elemente der vierten Hauptgruppe bzw. Neben-
gruppe, wie Silizium, Germanium, Zirconium und Zinn untersucht. In diesem Kapitel wird
als Dotand hauptsächlich Silizium diskutiert, andere Elemente wie Zinn, Germanium oder
Zirkonium werden ggf. nur zum Vergleich erwähnt. Die Beimischung der Dotierelemente liegt
in dieser Arbeit zwischen 0,1 und 2,5Gew.% im jeweiligen Target. Eine solche Beimischung
wäre korrekterweise zum Teil als Legierung zu bezeichnen. Eine Beigabe von Dotierelemen-
ten im Prozentbereich ist allerdings notwendig, um freie Ladungsträgerdichten im Bereich
von 1017 − 1019cm−3 zu erreichen. Dies lässt darauf schließen, dass nur ein kleiner Prozent-
satz der Dotieratome auf einem Gallium- bzw. elektrisch aktiven Platz eingebaut ist. Daher
wird, trotz der vergleichsweise großen Beimischung von Fremdatomen, von Dotierung ge-
sprochen. Silizium wurde in der vorliegenden Arbeit am umfassendsten untersucht, da die
beste Kontrolle und Reproduzierbarkeit für Galliumoxid-Dünnﬁlme mit diesem Dotanten zu
beobachten war. Zum anderen waren für diese Art der Dotierung die höchsten Leitfähig-
keiten der dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme, als auch die besten Eigenschaften von darauf
hergestellten Schottky-Kontakten, zu beobachten. Neben der Optimierung der Wachstumsbe-
dingungen der Ga2O3:Si-Dünnﬁlme für eine Beimischung von 1Gew.% im PLD-Target mit-
tels Variation der Abscheidungstemperatur und des Sauerstoﬀpartialdrucks, wurde ebenfalls
der Einﬂuss des Siliziumgehalts auf die strukturellen, elektrischen und optischen Eigenschaf-
ten untersucht. Zusätzlich werden die Eigenschaften von dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlmen,
abgeschieden auf Zinkoxid-Schichten diskutiert. Dieser Ansatz ermöglicht die Realisierung
von Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakten mit einer front-back -Geometrie, was bedeu-
tet, dass die Schottky-Kontakte auf dem Dünnﬁlm abgeschieden werden und eine hochdotier-
te Zinkoxid-Schicht als ohmscher Rückkontakt fungiert. Ein Teil der in diesem Teilabschnitt
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Abbildung 8.1: 2θ-ω-Weitwinkelaufnahmen der Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme, hergestellt
bei einer Wachstumstemperatur von 650◦C und verschiedenen Sauerstoﬀpartialdrücken.
diskutierten Ergebnisse wurde in Ref. [Mül14] veröﬀentlicht.
8.1 Galliumoxid-Dünnfilmemit variablenWachstumsbedingun-
gen
In diesem Teilkapitel werden die Eigenschaften einer Serie von Dünnﬁlmen diskutiert, wel-
che alle mit einem Target, bestehend aus Ga2O3 mit einer Beigabe von 1Gew.% SiO2, her-
gestellt wurden. Diese Beimischung entspricht einem Kationenanteil der Siliziumatome von
etwa 2,6At.%. Wenn im Weiteren ein Siliziumgehalt in At.% angegeben wird, so bezieht sich
dieser, falls nicht explizit anders erwähnt, auf den Kationenanteil. Neben einer Variation des
Sauerstoﬀpartialdrucks zwischen 3 × 10−4mbar und 2,4 × 10−2mbar wurde in dieser Serie
zudem die Abscheidungstemperatur zwischen 400◦C und 650◦C variiert.
8.1.1 Strukturelle und elektrische Eigenschaften
In Abb. 8.1 sind die Weitwinkel 2θ-ω-Scans für Dünnﬁlme, abgeschieden bei einer Tem-
peratur TG von 650◦C und verschieden Sauerstoﬀpartialdrücken, gezeigt. Die Reﬂexionen
stärkster Intensität bei einem Winkel von 41,7◦ und 90,8◦ sind wiederum dem verwende-
ten c-Saphir zuzuordnen. Wie schon für die undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme sind für die
Silizium-dotierten Dünnﬁlme für große Sauerstoﬀpartialdrücke (p(O2) > 1 × 10−3mbar) ne-
ben den Reﬂexionen an den (2¯ 0 1)-Ebenen und jeweiligen höheren Ordnungen ebenfalls ver-
schiedene andere Reﬂexionen zu sehen. Für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 1,6× 10−2mbar
treten, wie in Abb. 8.1 zu sehen, unter anderem zusätzliche Reﬂexionen an den (1¯ 1 0)-
Ebenen (2θ = 30,3◦), (6¯ 0 1)-Ebenen (44,7◦), (3¯ 1 3)-Ebenen (57,7◦), (1 1 3)-Ebenen (59,9◦)
oder den (2¯ 0 4)-Ebenen (64,2◦) auf. Mit einer Reduzierung des Sauerstoﬀpartialdruckes ver-
ringert sich die Intensität dieser zusätzlich auftretenden Reﬂexionen. Für einen Sauerstoﬀ-
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Abbildung 8.2: 2θ-ω-Scan von Silizium-dotierter Galliumoxid-Dünnﬁlme hergestellt bei einem
Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−3mbar und verschiedenen Wachstumstemperaturen.
partialdruck von 2 × 10−3mbar sind nur noch Reﬂexionen mit kleiner Intensität für die
(1¯ 1 0)- und (3¯ 1 3)-Ebenen sichtbar. Ein einphasiges (2¯ 0 1)-orientiertes Wachstum ist für die
untersuchten Dünnﬁlme bei einer Wachstumstemperatur von 650◦C für einen Sauerstoﬀ-
partialdruck p(O2) ≤ 1 × 10−3mbar zu beobachten. Ein (2¯ 0 1)-orientiertes Wachstum von
Galliumoxid ist in der Literatur wohl bekannt und wurde bereits für das Wachstum auf c-
Saphir [Ori01, Ori02, Mat06a, Mat06b, Got09, Nak12, Gog14, Che15], a-Saphir [Nak12] und
GaN [Lee06] berichtet. Für das hier in dieser Arbeit untersuchte Wachstum auf c-Saphir ha-
ben Nakagomi und Kokubun die (2¯ 0 1)-Orientierung mit Hilfe der gleichen Anordnung der
Sauerstoﬀatome in der c-Ebene des Saphirs und der äquivalenten (2¯ 0 1)-Ebene des Gallium-
oxides [Nak12] erklärt. Die Galliumatome binden sich daher in dieser Orientierung an die
Sauerstoﬀatome des Substrates, sodass eine möglichst kleine Gitterfehlanpassung verursacht
wird und somit ein (2¯ 0 1)-orientierter Dünnﬁlm entsteht.
Die Veränderungen der kristallinen Struktur der Dünnﬁlme für einen konstanten Sauer-
stoﬀpartialdruck (1×10−3mbar) bei gleichzeitiger Variation der Wachstumstemperatur ist in
Abb. 8.2, anhand von Weitwinkel 2θ-ω-Scans, dargestellt. Für eine Wachstumstemperatur von
650◦C sind, wie schon diskutiert, nur Reﬂexionen der (2¯ 0 1)-Ebenen sowie den dazugehörigen
höheren Ordnungen ((4¯ 0 2), (6¯ 0 3) und (8¯ 0 4)) sichtbar. Mit sinkender Wachstumstemperatur
(TG = 580◦C) ist zuerst eine Reﬂexion bei 2θ = 30,3◦ sichtbar. Diese Reﬂexion ist wiederum
der (1¯ 1 0)-Ebenenschar zuzuordnen. Eine weitere Reduzierung der Abscheidungstemperatur
auf 510◦C bewirkt eine Steigerung der Zählrate der (1¯ 1 0)-Reﬂexion und das zusätzliche Ent-
stehen einer Schulter an der linken Flanke des (6¯ 0 3)-Reﬂexes, welche auf das Entstehen
von (3¯ 1 3)-orientierten Teilbereichen hinweist. Als Auswirkung der geringeren Abscheidungs-
temperatur ist daher zu beobachten, dass die hergestellten Dünnﬁlme erst für kleinere Sau-
erstoﬀpartialdrücke rein (2¯ 0 1)-orientiert aufwachsen. Für eine Wachstumstemperatur von
580◦C (510◦C) tritt ein rein (2¯ 0 1)-orientiertes Wachstum erst für p(O2) = 6 × 10−4mbar
(p(O2) = 3 × 10−4mbar) auf. Im Weitwinkelscan des Dünnﬁlmes, abgeschieden bei einer
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Temperatur von 400◦C, scheinen die verschiedenen anderen, neben der (2¯ 0 1)-Orientierung
auftretenden Orientierungen hingegen wieder abzunehmen. Allerdings ist festzuhalten, dass
die Zählrate der (2¯ 0 1)-Reﬂexe und die der höheren Ordnungen stark abnehmen, was auf
eine allgemeine Verschlechterung der Kristallinität schließen lässt. Der Unterschied der bei
400◦C abgeschiedenen Dünnﬁlme im Vergleich zu den bei höheren Temperaturen gewachsenen
Dünnﬁlmen ist auch augenscheinlich sichtbar. Sind die bei 510◦C oder höheren Temperaturen
abgeschiedenen Dünnﬁlme alle für das menschliche Auge transparent, so ist für die bei 400◦C
abgeschiedenen Dünnﬁlme eine bräunliche Verfärbung sichtbar. Eine solche Veränderung der
Farbe der Dünnﬁlme und somit der Transmission wurde auch von Orita et al. berichtet [Ori02].
Auch wenn in dieser Veröﬀentlichung ein tieferer Sauerstoﬀpartialdruck (5× 10−8mbar) ver-
wendet wurde, so trat der Wandel der Transmission in der Region um 400◦C auf. Die leichte
Verfärbung verändert sich nach dem Ausheizschritt bei 500◦C in Stickstoﬀatmosphäre, wel-
cher für die Herstellung der Kontakte für die Halleﬀektmessung notwendig ist, in eine starke,
gleichmäßige braune Verfärbung. Neben der Transmission wies auch die Leitfähigkeit dieser
Dünnﬁlme einen anderen Verlauf in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck auf, als die an-
deren Probenserien. Eine Abscheidungstemperatur unterhalb von 500◦C scheint daher für die
verwendete PLD-Kammer und den zugänglichen Sauerstoﬀpartialdruckbereich nicht geeignet
zu sein, um dotierte Galliumoxid-Dünnﬁlme mit gewünschten Eigenschaften für die Herstel-
lung von aktiven elektronischen Bauelementen herzustellen. Da die Eigenschaften der bei
400◦C hergestellten Dünnﬁlme deutlich verschieden im Vergleich zu den anderen betrachteten
Dünnﬁlmen sind, werden die Eigenschaften dieser im weiteren Verlauf nicht weiter diskutiert.
Eine Verringerung der Wachstumstemperatur hat einen ähnlichen Eﬀekt auf die kristalli-
ne Struktur der Galliumoxid-Dünnﬁlme wie eine Erhöhung des Sauerstoﬀpartialdrucks. Diese
Übereinstimmungen lassen sich mit Hilfe der Oberﬂächenkinetik der Galliumoxidteilchen, wel-
che die Substratoberﬂäche erreichen, verstehen. Eine Verringerung des Sauerstoﬀpartialdrucks
innerhalb der Abscheidungskammer erhöht die mittlere Energie der am Substrat ankommen-
den Partikel aufgrund der kleineren mittleren Anzahl von Streuprozessen zwischen ablatierten
Partikeln und der Hintergrundgasatmosphäre [Zip12]. Die größere Energie der Partikel hat
zur Folge, dass die Oberﬂächenmobilität der an der Oberﬂäche ankommenden Atome ausrei-
chend groß ist, um die energetisch günstigsten Positionen erreichen zu können, wodurch ein
orientiertes Wachstum entsteht. Eine zweite entscheidende Größe, um eine ausreichend große
Oberﬂächenmobilität zu gewährleisten, ist die Substrattemperatur. Wird eine geringere Sub-
strattemperatur gewählt, so sinkt die Oberﬂächenmobilität, da sich die vom Substrat zugeführ-
te thermische Energie verringert. In Gegensatz zu den undotierten Galliumoxid-Dünnﬁlmen
ist für die Silizium-dotierten Gegenstücke ein rein einphasiges (2¯ 0 1)-orientiertes Wachstum
zu sehen. Dies zeigt, dass der Einbau von Silizium zur Stabilisierung des Galliumoxidgitters
beiträgt. Die Änderungen in der Struktur des Galliumoxidgitters lässt sich auch anhand der
(6¯ 0 3)-Reﬂexion nachvollziehen. In Abb. 8.3 ist dieser Reﬂex für einen undotierten und einen
Silizium-dotierten Dünnﬁlm gezeigt. Beide Dünnﬁlme wurden bei identischen Abscheidungs-
bedingungen (TG = 650◦C und p(O2) = 1 × 10−3mbar) hergestellt. Um die Position der
Reﬂexe zu bestimmen, wurden beide Reﬂexe mit Hilfe einer Voigtfunktion angepasst. Die-
se Anpassung liefert für den undotierten Dünnﬁlm eine Reﬂexposition von 2θ = 58,7◦. Die
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Abbildung 8.3: Bestimmung der Position des (6¯ 0 3)-Reﬂexes mit Hilfe einer Voigtfunktion für einen
undotierten und einen Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlm. Die Wachstumsparameter sind für
beide Dünnﬁlme identisch.
Position des (6¯ 0 3)-Reﬂexes ist für den Silizium-dotierten mit 2θ = 58,9◦ leicht zu größeren
Winkeln verschoben. Unter Beachtung der Bragg-Gleichung (siehe (3.15)) ist dies gleichbe-
deutend mit einer Verringerung des Abstandes der (6¯ 0 3)-Ebenen untereinander. Betrachtet
man die Atomradien von Gallium (R4 = 47pm und R6 = 62pm) und Silizium (R4 = 26pm
und R6 = 40pm) für die in Galliumoxid vorkommende vierfache (R4) bzw. sechsfache (R6)
Koordination, so fällt auf, dass die Radien für Silizium kleiner sind als für Gallium. Daher
wird ein Einbau von Silizium auf einem Galliumplatz eine Verkleinerung der Einheitszelle zur
Folge haben, was die Verschiebung der Röntgenreﬂexe zu größeren Winkeln erklärt.
Neben der out-of-plane-Orientierung ist für die Dünnﬁlme ebenfalls die in-plane-Orientierung
von Interesse, um bspw. das Auftreten von Rotationsdomänen zu untersuchen. Daher wurden
für die (2¯ 0 1)-orientierten Dünnﬁlme XRD-Messungen in Abhängigkeit vom Winkel φ durch-
geführt. In Abb. 8.4 sind φ-Scans für den {0 0 2}-Reﬂex des Galliumoxids und den {1 1 3}-
Reﬂex des α-Aluminiumoxids gezeigt. Für Saphir sind, wie aufgrund seiner rhomboedrischen
Struktur zu erwarten ist, sechs Reﬂexe sichtbar. Das auf dem Saphir gewachsene Gallium-
oxid weist ebenfalls sechs Reﬂexe auf, welche bei den gleichen φ-Winkeln wie die Reﬂexe des
Saphirs auftreten. Das bedeutet, dass die 〈1 0 2〉 Richtung des (2¯ 0 1)-orientierten Gallium-
oxids parallel zu den 〈1 1 0〉 Richtungen des (0 0 1)-orientierten α-Aluminiumoxid liegt. Da
neben der [1 1 0]-Richtung im Aluminiumoxid noch fünf andere kristallographisch äquivalente
Richtungen ([2 1¯ 0], [1 2¯ 0], [1¯ 1¯ 0], [2¯ 1 0], [1¯ 2 0]) existieren, ist die minimale Anzahl von Ro-
tationsdomänen für (2¯ 0 1)-orientiertes Galliumoxid auf c-Saphir Sechs. Die Anzahl von sechs
Rotationsdomänen stimmt mit der sich aus den Rotationssymmetrien des Substrats und des
aufgewachsenen Dünnﬁlms erwarteten Anzahl von Rotationsdomänen überein [Gru10b]. Die
hier bestimmte Anzahl von Rotationsdomänen ist ebenfalls in Übereinstimmung mit Litera-
turberichten, unter anderem von Nakagomi et al. [Nak12].
Neben dem Untersuchen der strukturellen Eigenschaften mittels XRD wurden einzelne Dünn-
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Abbildung 8.4: XRD φ-Scans für den {0 0 2} Reﬂex vom Galliumoxid und den {1 1 3} Reﬂex von
α-Aluminiumoxid.
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Abbildung 8.5: Hellfeld-Transmissionselektronenmikroskopieaufnahme eines (2¯ 0 1)-orientierten
Galliumoxid-Dünnﬁlmes bei TG = 650◦C und p(O2) = 1× 10−3mbar abgeschieden auf
c-Saphir-Substrat.
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Abbildung 8.6: Transmissionselektronenmikroskopieaufnahme mit einem ringförmigen
Hochwinkel-Dunkelfeld-Detektor eines (2¯ 0 1)-orientierten Galliumoxid-Dünnﬁlmes, abgeschieden bei
TG = 650
◦C und p(O2) = 1× 10−3mbar, welches die Grenzﬂäche zwischen c-Saphir-Substrat und
Galliumoxid-Dünnﬁlmen zeigt.
ﬁlme ebenfalls mit Hilfe von TEM-Messungen analysiert. In Abb. 8.5 ist die Hellfeld-TEM-
Aufnahme eines (2¯ 0 1)-orientierten Galliumoxid-Dünnﬁlmes, abgeschieden bei TG = 650◦C
und p(O2) = 1×10−3mbar auf c-Saphir-Substrat, gezeigt. Wie in Abb. 8.2 zu sehen ist, haben
bei diesen Bedingungen abgeschiedene Dünnﬁlme eine reine (2¯ 0 1) out-of-plane-Orientierung.
In Abb. 8.5 ist im Querschnitt neben dem c-Saphir-Substrat und dem darauf aufgewachse-
nen Galliumoxid-Dünnﬁlm ebenfalls ein PtOx-Film und Epoxidharz zu sehen. Die zusätzliche
Metallisierung mit R-KaZe Platinoxid wurde vorgenommen, um zusätzlich die Grenzﬂäche
zwischen Galliumoxid und dieser Schicht, wie sie bei Schottky-Kontakten auftritt, zu unter-
suchen. Eine nähere Betrachtung dieser Grenzschicht wird in Kap. 9.1.3 durchgeführt. Die
Dünnﬁlme, welche zur Herstellung von Schottky-Kontakten verwendet wurden, sind, um die
Nettodotierung zu verringern, zum Großteil mit einem Ga2O3-Target mit einer Beimischung
von 0,5Gew.% SiO2 hergestellt worden. Dies ist auch für den mittels TEM untersuchten Dünn-
ﬁlm in Abb. 8.5 der Fall, was allerdings auf die Orientierung und strukturellen Eigenschaften
keinen Einﬂuss hat. Das zusätzlich sichtbare Epoxidharz wurde zur Probenpräparation aufge-
tragen. Die Hellfeld-TEM-Aufnahme des Galliumoxid-Dünnﬁlms in Abb. 8.5 weist eine starke
Musterung auf, was auf eine starke Texturierung des Dünnﬁlmes hindeutet. Eine vergrößerte
Aufnahme des Bereiches nahe der Grenzﬂäche zwischen c-Saphir-Substrat und Galliumoxid-
Dünnﬁlm ist in Abb. 8.6 visualisiert. Bei dieser Aufnahme handelt es sich um eine sog. high-
angle annular dark field Raster-TEM-Aufnahme. Bei diesem Verfahren rastert die zum feinen
Strahl fokussierte Elektronensonde (Å-Bereich) die Probe ab, wobei nur weitwinklig elastisch
gestreute Elektronen (stark Ordnungszahl abhängig) vom ringförmigen Dunkelfelddetektor
erfasst werden. Diese Art der Detektion lässt eine hochaufgelöste und mittlere Ordnungszahl
speziﬁsche Aufnahme zu. Für das c-Saphir-Substrat ist ein regelmäßiges Muster wahrnehm-
bar, was auf eine regelmäßige Anordnung der einzelnen Atome ohne sichtbare Kristallfehler
schließen lässt. Direkt an der Grenzﬂäche zwischen Substrat und Galliumoxid sind zunächst ei-
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Abbildung 8.7: Hochaufgelöste Transmissionselektronenmikroskopieaufnahme eines (2¯ 0 1)-orientierten
Galliumoxid-Dünnﬁlmes, abgeschieden bei TG = 650◦C und p(O2) = 1× 10−3mbar, nahe der
Oberﬂäche.
nige Monolagen, welche sich von den darüber liegenden Galliumoxid-Schichten unterscheiden,
zu beobachten. Bei diesen Atomlagen handelt es sich um α-Galliumoxid, welches unabhängig
von der Wachstumsmethode aufgrund einer starken Verspannung zwischen aufgewachsenem
Galliumoxid und dem c-Saphir-Substrat entsteht [Sch15]. Oberhalb der drei bis vier Mono-
lagen α-Galliumoxid beginnt die β-Galliumoxid Schicht. In dieser Schicht sind Gebiete mit
verschiedenen Mustern zu beobachten. Bei diesen verschieden texturierten Bereichen handelt
es sich um die verschiedenen Rotationsdomänen. Wie in Abb. 8.7 gezeigt ist, besteht auch
der oberﬂächennahe Bereich des Dünnﬁlmes aus verschieden rotierten (2¯ 0 1)-orientierten Do-
mänen mit einer Größe in der Region von 10 nm. Die einzelnen Domänen, aus welchen der
Dünnﬁlm besteht, sind durch Korngrenzen getrennt. Die einzelnen parallelen (2¯ 0 1)-Ebenen
sind für eine Domäne in der Einfügung von Abb. 8.7 zur besseren Sichtbarkeit vergrößert
dargestellt und markiert.
Die Schichtdicke der Dünnﬁlme wurde für die diskutierte Probenserie mit Hilfe der Schicht-
dickeninterferenzen in den Transmissionsmessungen ermittelt. Der dafür nötige Brechungsin-
dex (nB) wurde für einzelne Proben mit Hilfe von spektroskopischen Ellipsometriemessungen
bestimmt. Die ermittelten Schichtdicken der Dünnﬁlme abgeschieden bei einer Substrattem-
peratur von 650◦C, variieren zwischen 350 und 1350 nm. In Abb. 8.8 sind die daraus be-
rechneten Wachstumsraten pro Laserpuls (für alle Dünnﬁlme wurden 30000 Laserpulse ab-
latiert) dargestellt. Für einen Sauerstoﬀpartialdruck p(O2) ≤ 1 × 10−3mbar ist ein Anstieg
der Wachstumsrate mit abnehmendem Sauerstoﬀpartialdruck zu beobachten. Eine Erklärung
für diesen Anstieg kann mit Hilfe der Wechselwirkung zwischen den ablatierten Partikeln und
dem Hintergrundgas gegeben werden. Mit abnehmenden Sauerstoﬀpartialdruck verringert sich
die Anzahl der Stöße zwischen ablatierten Partikeln und Gasatmosphäre. Dies hat zur Fol-
ge, dass der Bereich, über welchen die Partikel gestreut werden, sich verkleinert. Es ergibt
sich ein vergrößerter Nettopartikelﬂuss am Substrat und somit eine höhere Wachstumsrate.
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Abbildung 8.8: Wachstumsrate pro abgeschiedenem Laserpuls in Abhängigkeit des verwendeten
Sauerstoﬀpartialdrucks für eine Substrattemperatur von 650◦C.
Für Sauerstoﬀpartialdrücke zwischen 1× 10−3mbar und 1,2 × 10−2mbar ist ein starker An-
stieg der Wachstumsrate zu sehen. Dieser Anstieg kann nicht mit Hilfe der Kinetik zwischen
dem erzeugten Plasma und der Hintergrundatmosphäre erklärt werden. Ein Rückblick auf die
XRD-Messungen in Abb. 8.1 zeigt, dass für Partialdrücke größer als 1 × 10−3mbar eine zu-
nehmende Anzahl von Reﬂexen sichtbar ist. Um dies näher zu beleuchten, ist in Abb. 8.9 die
jeweilige Zählrate des (2¯ 0 1)- und (1¯ 1 0)-Reﬂexes in Abhängigkeit von der Wachstumsrate für
die verschiedenen Wachstumstemperaturen gezeigt. Für eine Wachstumsrate bis 20 pm/Puls
ist eine konstante Zählrate für die (2¯ 0 1)-Reﬂexion zu sehen. Davon entspricht der Bereich bis
zu einer Wachstumsrate bis 15 pm/Puls einem einphasigen (2¯ 0 1)-orientierten Wachstum. Für
größere Wachstumsraten und somit Dünnﬁlmdicken sinkt die Zählrate des (2¯ 0 1)-Reﬂexes. Der
(1¯ 1 0)-Reﬂex hingegen tritt erst für Wachstumsraten oberhalb von 15 pm/Puls auf und weist
eine stark ansteigende Zählrate mit sich vergrößernder Wachstumsrate auf. Dieses gegenläu-
ﬁge Verhalten für die (2¯ 0 1)- bzw. (1¯ 1 0)-Relexion verdeutlicht, dass sich mit ansteigender
Wachstumsrate Regionen, welche (2¯ 0 1)-orientiert sind, anteilsmäßig verringern und anders
orientierte Regionen wie z. B. (1¯ 1 0) im Dünnﬁlm zunehmen bzw. größer werden. Da sich die
Kompaktheit der Dünnﬁlme mit steigendem Sauerstoﬀpartialdruck nicht ändert, kann davon
ausgegangen werden, dass dies eine mögliche Erklärung für den starken Anstieg der Wachs-
tumsrate ist. Die steigende Menge von unterschiedlich orientierten Kristalliten erhöht die
Anzahl der oﬀenen Bindungen an der Oberﬂäche, wodurch sich höhere Haftungskoeﬃzienten
für die am Substrat ankommende Galliumoxidteilchen ergeben. Als weiteren Mechanismus für
den starken Anstieg der Wachstumsrate ist eine auftretende Sublimation der Ga-O Unterarten
von der Oberﬂäche des Dünnﬁlmes zu beachten. Für ausreichend tiefe Drücke (unterhalb des
partiellen Dampfdruckes der einzelnen Verbindungsunterarten) kann eine Sublimation von der
Oberﬂäche des Dünnﬁlmes auftreten, wodurch sich mit abnehmendem Sauerstoﬀpartialdruck
während der Abscheidung eine abnehmende Schichtdicke ergibt. Eine weiterführende Diskus-
sion dieses Mechanismus wird in Kap. 8.3 gegeben.
99
Kapitel 8. Strukturelle, elektrische und optische Eigenschaften von Silizium-dotierten
β-Galliumoxid-Dünnfilmen
Abbildung 8.9: Anzahl der Reﬂexionen des (2¯ 0 1)- und des (1¯ 1 0)-Reﬂex in dem
XRD-Weitwinkelmessungen in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck.
Die Oberﬂächenmorphologie, der bei 650◦C abgeschiedenen Dünnﬁlme, aufgenommen mit
einem Rasterkraftmikroskop, ist in Abb. 8.10 dargestellt. Für den größten untersuchten Sau-
erstoﬀpartialdruck von p(O2) = 2,4×10−2mbar ist, ähnlich wie für die undotierten Dünnﬁlme,
eine Oberﬂächenstruktur bestehend aus vielen länglichen Körnern sichtbar. Mit abnehmenden
Sauerstoﬀpartialdruck ist zu erkennen, dass die Form der Körner zunehmend rund wird und
sich die Korngröße verringert. Betrachtet man die Oberﬂächen für eine tiefere Abscheidungs-
temperatur (580◦C) in Abb. 8.11, so ist zu sehen, dass qualitativ der Übergang der Ober-
ﬂächenmorphologie von länglichen Körnern für hohe Sauerstoﬀpartialdrücke hin zu kleineren
runden Körnern für kleine Sauerstoﬀpartialdrücke ebenfalls zu erkennen ist. Bei genauerer Be-
trachtung fällt auf, dass die Veränderung der Körnerform für tiefere Wachstumstemperaturen
erst bei tieferen Sauerstoﬀpartialdrücken stattﬁndet. Dies ist insbesondere in den Oberﬂä-
chenaufnahmen für p(O2) = 1× 10−2mbar und 6× 10−3mbar erkennbar.
Neben den Veränderungen in der Oberﬂächenmorphologie ist anhand der Höhenskalen rechts
neben den jeweiligen Bildern ebenfalls eine veränderliche Oberﬂächenrauheit wahrnehmbar.
Zur Verdeutlichung dieses Eﬀektes ist in Abb. 8.12 die mittlere quadratische Rauheit Rq (of-
fene, blaue Vierecke) der Dünnﬁlme in Abhängigkeit des Sauerstoﬀpartialdruckes dargestellt
(TG = 650◦C ). Man erkennt, dass Rq zunächst von 6,2 nm (p(O2) = 2,4 × 10−2mbar) auf
11,9 nm für einen Sauerstoﬀpartialdruck von p(O2) = 6 × 10−3mbar ansteigt. Eine weitere
Verringerung des Sauerstoﬀpartialdrucks führt zu einem Abfall der Rauheit auf 3,7 nm für
p(O2) = 1 × 10−3mbar. Neben der mittleren quadratischen Rauheit ist in Abb. 8.12 eben-
falls die Leitfähigkeit der Dünnﬁlme in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck gezeigt. Die
logarithmisch dargestellte Leitfähigkeit weist einen vergleichbaren Verlauf wie Rq auf. Für
einen Sauerstoﬀpartialdruck von 2,4 × 10−2mbar beträgt die Leitfähigkeit vergleichsweise
kleine 8×10−4 Scm−1. Mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck steigt die Leitfähigkeit zunächst
kontinuierlich an und erreicht ihr Maximum mit 2×10−1 Scm−1 ebenfalls für einen Sauerstoﬀ-
partialdruck von 6 × 10−2mbar. Des Weiteren ist mit einer weiteren Verringerung des Sau-
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Abbildung 8.10: Rasterkraftmikroskopaufnahmen der Oberﬂächenmorphologie der Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme. Die Dünnﬁlme wurde jeweils bei etwa 650◦C abgeschieden.
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Abbildung 8.11: Rasterkraftmikroskopaufnahmen der Oberﬂächenmorphologie der Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme. Die Dünnﬁlme wurde jeweils bei etwa 580◦C abgeschieden.
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Abbildung 8.12: Leitfähigkeit (schwarze Vierecke, linke Skale), mittlere quadratische Rauheit (oﬀene
blaue Vierecke, rechte blaue Skale) und der Siliziumgehalt des Kationengitters (oﬀene rote Kreise,
rechte rote Skale) in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck.
erstoﬀpartialdrucks ebenso ein kontinuierlicher Abfall der Leitfähigkeit auf 3,5× 10−5 Scm−1
(p(O2) = 1 × 10−3mbar) zu sehen. Für kleinere Sauerstoﬀpartialdrücke waren die Leitfä-
higkeiten der hergestellten Dünnﬁlme nicht ausreichend groß (≤ 10−6 S/cm), um mit dem
verwendeten Messplatz ermittelt zu werden. Wenn man davon ausgeht, dass mit steigendem
Siliziumeinbau in gleichem Maße die freie Ladungsträgerkonzentration im Dünnﬁlm steigt,
lässt sich der Abfall der Leitfähigkeit für Sauerstoﬀpartialdrücke größer als 6 × 10−3mbar
zum Teil mit der Wechselwirkung der ablatierten Partikel und der Sauerstoﬀatmosphäre er-
klären. Die Masse der im Plasma enthalten Galliumatome ist um mehr als einen Faktor zwei
größer als die der Siliziumatome. Daher werden Siliziumatome im Vergleich zu Galliumato-
men stärker gestreut [Wic12]. Dieser Prozess hat zur Folge, dass die Siliziumatome über einen
größeren Raumwinkel gestreut werden und somit eﬀektiv weniger Silizium das 10 × 10mm2
große Substrat erreicht. Dieser Eﬀekt steigert sich mit zunehmendem Sauerstoﬀpartialdruck
und der damit steigenden Anzahl von Gasmolekülen in der PLD-Kammer, sodass mit einem
sinkenden Siliziumeinbau im Dünnﬁlm zu rechnen ist. Mit Hilfe von EDX-Messungen wurde
für die Probenserie, abgeschieden bei 650◦C, wie in Abb. 8.12 (rote Dreiecke und rechte Skale)
zu sehen, der Siliziumanteil des Kationengitters bestimmt. Die kleinste eingebaute Silizium-
konzentration wurde mit 1,3At.% für p(O2) = 2,4 × 10−2mbar ermittelt. Dieser Atomanteil
ist kleiner als der Anteil der Siliziumatome im Target. Eine Beimischung vom 1Gew.% SiO2
im Target entspricht, aufgrund der kleineren Masse der Siliziumatome, einem Anteil von etwa
2,6At.% der Kationen. Mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck steigt der Siliziumgehalt auf ein
Maximum von etwa 3,5At.% für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−3mbar an. Mit wei-
ter sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck ist dann ein leichter Abfall des eingebauten Siliziums zu
sehen. Dieser Abfall kann nicht mit Hilfe der vorhergehend erwähnten präferentiellen Streuung
des Siliziums erklärt werden. Ein Vergleich des Siliziumgehaltes und der logarithmisch darge-
stellten Leitfähigkeit zeigt für beide Größen für Sauerstoﬀpartialdrücke von 2,4 × 10−2mbar
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Abbildung 8.13: XPS-Spektren gemessen für einen Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlm. Der
Silizium-Gehalt des Dünnﬁlmes betrug etwa 3At.%
bis zu 6× 10−3mbar eine ansteigende Tendenz, allerdings kann die vergleichsweise kleine Än-
derung des eingebauten Siliziumgehaltes (Faktor 2−3) nicht allein die Leitfähigkeitsänderung
von vier Größenordnungen erklären.
Um den Einbau des Siliziums in das Galliumoxid-Gitter näher zu ergründen, wurden XPS-
Messungen an einzelnen Proben durchgeführt. Die XPS-Messungen und Auswertung wurden
von M. Sc. Martin Welke (Universität Leipzig) durchgeführt. In Abb. 8.13(a) und (b) sind
die XPS-Spektren für einen Dünnﬁlm mit einem vergleichsweise großen Siliziumgehalt von
etwa 3At.% gezeigt. In beiden Spektren sind neben dem 3s bzw. 3p Übergang des Galliums,
ebenfalls der 2s bzw. 2p Übergang des Siliziums zu sehen. Allerdings sind die vom Silizium
stammenden Signale nur von sehr geringer Signalstärke (Abb. 8.13(a)) bzw. nur als Schulter
sichtbar (Abb. 8.13(b)). Die geringe Signalstärke machte eine qualitative Aussage über den
Einbau des Siliziums in das Galliumoxidgitter für die untersuchte Probenserie mit Hilfe von
XPS nicht möglich.
Um bei einer tieferen Wachstumstemperatur vergleichbare kristalline Eigenschaften und
Oberﬂächenmorphologie, wie für bei höheren Temperaturen abgeschiedene Dünnﬁlme zu er-
reichen, musste der Sauerstoﬀpartialdruck verringert werden. Dieser Eﬀekt tritt auch für die
Leitfähigkeit auf. Vergleicht man die Leitfähigkeit in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck
der bei verschiedenen Temperaturen abgeschiedenen Dünnﬁlme in Abb. 8.14, so ist zu sehen,
dass der qualitative Verlauf für alle Temperaturen vergleichbar ist. Wie für eine Wachstums-
temperatur von 650◦C schon diskutiert, ist jeweils zunächst ein starker Anstieg der Leitfähig-
keit mit abnehmendem Sauerstoﬀpartialdruck sichtbar. Nachdem das Maximum erreicht ist,
sinkt die Leitfähigkeit. Wie anhand der eingezeichneten Trendlinien in Abb. 8.14 verdeutlicht
ist, sinkt mit sinkender Substrattemperatur der Sauerstoﬀpartialdruck, für welchen die ma-
ximale Leitfähigkeit erreicht wird. Wird das Maximum der Leitfähigkeit (0,2 Scm−1) für eine
Substrattemperatur von 650◦C bei p(O2) = 6 × 10−3mbar erreicht, so wird das Leitfähig-
keitsmaximum für eine Substrattemperatur von 580◦C (510◦C) bei einem Sauerstoﬀpartial-
druck von 2× 10−3mbar (1× 10−3mbar) mit einer maximalen Leitfähigkeit von 0,065 Scm−1
(0,185 Scm−1) erreicht. Die Verschiebung der maximalen Leitfähigkeit zu kleineren Sauerstoﬀ-
partialdrücken mit sinkender Abscheidungstemperatur ist in guter Übereinstimmung mit der
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Abbildung 8.14: Leitfähigkeit der Dünnﬁlme, hergestellt für Temperaturen von 650◦C, 580◦C und
510◦C in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck. Die Linien, welche jeweils den Verlauf der
Abhängigkeit verdeutlichen, sind jeweils Trendlinien, welchen kein theoretischer Hintergrund zu
Grunde liegt.
Abbildung 8.15: 2θ-ω-Scan der Galliumoxid-Dünnﬁlme mit den jeweils für eine feste
Abscheidungstemperatur höchsten Leitfähigkeiten.
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Abbildung 8.16: Oberﬂächenmorphologie der Galliumoxid-Dünnﬁlme mit den jeweils für eine feste
Abscheidungstemperatur höchsten Leitfähigkeiten. Die Aufnahmen wurde jeweils mit einem
Rasterkraftmikroskop durchgeführt.
Änderung der strukturellen Eigenschaften der Dünnﬁlme. Dies legt nahe, dass die maximale
Leitfähigkeit für eine deﬁnierte Kristallinität bzw. Oberﬂächenstruktur auftritt. Um dies zu
verdeutlichen, sind in Abb. 8.15 die XRD-Weitwinkelmessungen der Dünnﬁlme mit der jewei-
lig größten Leitfähigkeit gezeigt. Es ist für alle Dünnﬁlme zu erkennen, dass die Reﬂexionen
mit der höchsten Intensität (abgesehen von den Substrat Reﬂexen) jeweils den (2¯ 0 1)-Ebenen
zugehörig sind. Neben diesen Reﬂexionen sind allerdings für alle drei Dünnﬁlme noch weite-
re Reﬂexionen zu beobachten. Diese stammen von den (1¯ 1 0)- und den (3¯ 1 3)-Ebenen (linke
Schulter des (6¯ 0 3)-Reﬂexes). Dies zeigt, dass die maximale Leitfähigkeit immer dann er-
reicht wird, wenn der Dünnﬁlm mehrere out-of-plane-Orientierungen, allerdings die Anzahl
der verschiedenen Orientierungen noch gering ist. Die Oberﬂäche der drei Dünnﬁlme mit der
größten Leitfähigkeit ist in Abb. 8.16 zu sehen. Speziell die Oberﬂächen für eine Abscheidungs-
temperatur von 650◦C und 510◦C sind sehr ähnlich bzgl. der Körnerform, Körneranordnung
und Korngröße. Die Oberﬂäche des Dünnﬁlms abgeschieden bei 580◦C besteht aus kleine-
ren Körnern. Die Anordnung und Form der Körner ist jedoch ähnlich den beiden anderen
Oberﬂächen, sodass insgesamt die Morphologie der drei Dünnﬁlme gut vergleichbar ist. Die
kleinen Abweichungen können sich dadurch ergeben, dass die Dünnﬁlme nur für bestimmte
Sauerstoﬀpartialdrücke hergestellt wurden und somit im Druckbereich zwischen zwei herge-
stellten Dünnﬁlmen keine Daten verfügbar sind. Daher ergibt sich für die Bestimmung des
Sauerstoﬀpartialdrucks, für den sich die maximale Leitfähigkeit einstellt, ein gewisser Fehler.
Neben Messungen der Leitfähigkeit wurden an den Galliumoxid-Dünnﬁlmen ebenfalls Hallef-
fektmessungen durchgeführt. Aufgrund der kleinen Mobilität schwanken bei diesen Messungen
allerdings teilweise die Vorzeichen der Hallkoeﬃzienten, wodurch sich für manche Proben gro-
ße Fehler für die bestimmte Mobilität und freie Ladungsträgerkonzentration ergeben. In Mes-
sungen, für welche die Vorzeichen der Hallkoeﬃzienten gleich waren, kann festgestellt werden,
dass die Mobilitäten der untersuchten Dünnﬁlme für eine Temperatur von 293K unterhalb
von 0,5 cm2V−1s−1 liegen. Solch kleine Mobilitäten sind für heteroepitaktische Dünnﬁlme
auf c-Saphir im Bereich der aus der Literatur bekannten Werte. Der beste in der Litera-
tur veröﬀentlichte Wert für die Beweglichkeit wurde durch Orita et al. mit 0,44 cm2V−1s−1
gegeben [Ori00]. Die freie Elektronendichte liegt für die leitfähigsten der hier untersuchten
Dünnﬁlme im Bereich von 1019 cm−3.
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Abbildung 8.17: Leitfähigkeit eines Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlms in Abhängigkeit von der
(a) T−1 bzw. (b) T−1/4. Die Dünnﬁlm würde bei einer Temperatur von 650◦C und einem
Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−3mbar abgeschieden.
Um den Transportmechanismus der freien Elektronen zu untersuchen, sind ebenfalls tempera-
turabhängige Leitfähigkeits- bzw. Halleﬀektmessungen an einzelnen Dünnﬁlmen durchgeführt
worden. In den letzten Jahren ist für Galliumoxid-Volumenmaterial bereits gezeigt worden,
dass für nicht zu hoch dotierte Einkristalle ein Bandtransport, wie er für moderat dotierte
Halbleiter zu erwarten ist, auftritt [G.V08, Irm11, Ois15]. Beispielsweise haben Irmscher et
al. für Czochralski-gewachsenes Volumenmaterial dargelegt, dass für tiefe Temperaturen im
Bereich zwischen 40K und 130K zunächst ein starker Abfall der Resistivität auftritt [Irm11].
Dies wurde mit Hilfe einer thermischen Aktivierung von an Donatoren gebundenen Elektro-
nen erklärt. Für höhere Temperaturen ist die freie Elektronendichte weitgehend konstant.
Die Mobilität der Elektronen steigt im Volumenmaterial bis zu einer Temperatur von etwa
100K an, was mit Hilfe der sich verringernden Wechselwirkung der Elektronen mit ionisierten
Störstellen erklärt werden kann. Die maximale Mobilität von Galliumoxid-Volumenmaterial
liegt für Temperaturen um 100K im Bereich von 500 − 900 cm2V−1s−1 [Irm11, Ois15]. Für
höhere Temperaturen ist ein Abfall der Mobilität, aufgrund der Streuung der Elektronen an
polaren optischen Phononen bzw. dem Deformationspotential von akustischen Phononen, auf
100− 150 cm2V−1s−1 zu beobachten [G.V08, Irm11, Ois15]. Aufgrund der absinkenden Elek-
tronenmobilität für Temperaturen größer als 100K steigt die Resistivität für erhöhte Tempe-
raturen an. Das Minimum in der Resistivität (Maximum der Leitfähigkeit) ist für Gallium-
oxid Volumenmaterial meist etwa bei 200K zu ﬁnden [G.V08, Irm11]. Für heteroepitaktische
Galliumoxid-Dünnﬁlme sind in der Literatur solche Untersuchungen bisher kaum zu ﬁnden. In
einem der wenigen Berichte wurde von Orita et al. die logarithmierte Leitfähigkeit eines hoch
mit Sn-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlms (n = 1,4×1019 cm−3) auf Glassubstrat in Abhängig-
keit der T−1 bzw. T−1/4 gezeigt [Ori00]. Für die logarithmierte Leitfähigkeit dieses Dünnﬁlms
waren zwei Bereiche verschiedenen Anstieges sichtbar. Im Temperaturbereich von 10K bis
50K beobachteten Orita et al. eine lineare Abhängigkeit in der Darstellung in Abhängigkeit
von T−1/4. Dies schrieb die Autorengruppe einem Ladungsträgertransport durch Hopping
mit variabler Entfernung zu. Für höhere Temperaturen zwischen 150K und 300K war nach
Aussage der Autoren ein linearer Anstieg der logarithmierten Leitfähigkeit in der Darstellung
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über T−1 zu sehen, was auf eine thermische Anregung von gebundenen Elektronen hindeutet.
Allerdings ist festzuhalten, dass die Änderung der elektrischen Leitfähigkeit über den gesam-
ten betrachteten Temperaturbereich kleiner als eine Größenordnung war, was wahrscheinlich
mit der großen freien Ladungsträgerdichte zu begründen ist. Außerdem sind in diesem Bericht
keine temperaturabhängigen Daten für die Mobilität als auch für die freie Elektronendichte vi-
sualisiert. Dies ist vermutlich aufgrund der zu kleinen Mobilität der Dünnﬁlme und den daraus
folgenden Problemen, reproduzierbare, aussagekräftige Halleﬀekt-Messungen durchzuführen,
der Fall. Die gleichen Probleme treten auch für die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
Dünnﬁlme auf, weswegen in erste Linie ebenfalls bloß auf die temperaturabhängige elektrische
Leitfähigkeit eingegangen werden kann. In Abb. 8.17(a) und (b) ist die elektrische Leitfähigkeit
eines Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlmes in Abhängigkeit von T−1 bzw. T−1/4 dar-
gestellt. Der Film wurde bei einer Temperatur von ca. 650◦C, einem Sauerstoﬀpartialdruck
von 1 × 10−3mbar und mit einem Target mit einem SiO2-Anteil von 1Gew.% abgeschieden.
Diese Wachstumsbedingungen wurden hier gewählt, da auf vergleichbaren Dünnﬁlmen die
Schottky-Kontakte hergestellt wurden, welche in späteren Kapiteln diskutiert werden. Der
qualitative Verlauf der elektrischen Leitfähigkeit ist für Dünnﬁlme, abgeschieden bei anderen
Drücken oder aber auch mit anderen Dotanden, allerdings vergleichbar. Die in Abb. 8.17(a)
und (b) gezeigten Daten stammen aus zwei Messungen. Die erste Messung wurde in einem
Tieftemperaturaufbau für Temperaturen von 30K bis 300K aufgenommen. Um den Tempe-
raturbereich oberhalb von der Raumtemperatur zu untersuchen, wurde die Probe zudem in
einem Hochtemperaturaufbau bis 750K untersucht. Die Daten der beiden Messungen sind
durch eine vertikale Linie getrennt. Die Leitfähigkeit variiert im untersuchten Bereich um
fast drei Größenordnungen. Anders als für Galliumoxidvolumenmaterial ist jedoch im un-
tersuchten Temperaturbereich kein Maximum für die elektrische Leitfähigkeit zu erkennen.
In der Darstellung in Abhängigkeit von der inversen Temperatur sind mindestens zwei ver-
schiedene Bereiche zu sehen. Für Temperaturen kleiner als 150K ist ein signiﬁkant kleinerer
Anstieg als im Bereich für höhere Temperaturen zu beobachten. Die elektrische Leitfähigkeit
in Abhängigkeit von der inversen Temperatur weist jedoch in keinem der Bereiche, eine gute
lineare Abhängigkeit auf, insbesondere nicht für höhere Temperaturen. In der Darstellung
in Abhängigkeit von T−1/4 in Abb. 8.17(b) ist hingegen eine gute lineare Abhängigkeit zu
erkennen. Eine solche Temperaturabhängigkeit der elektrischen Leitfähigkeit kann wie von
Orita et al. berichtet auf einen Ladungsträgertransport durch Hopping mit variabler Entfer-
nung hindeuten [Mot69, Mor99]. Neben diesem Mechanismus gibt es ebenfalls eine Theorie
für die Elektronenleitung entlang von Perkolationspfaden, nach welcher auch für diesen Tran-
portprozess eine lineare Abhängigkeit für die logarithmierte Leitfähigkeit in Abhängikeit von
T−1/4 [Amb71, Pol72] entsteht. Beide Transportmechanismen werden jedoch für amorphe
Halbleiter und stark ungeordnete Systeme vorhergesagt, sodass es fraglich erscheint, warum
diese für einphasige, orientierte, einkristalline, wenn auch texturierte Dünnﬁlme auftreten sol-
len. Der Hauptunterschied zwischen Galliumoxid-Volumenmaterial und den hier untersuchten
Dünnﬁlmen ist, dass diese aus vielen kleinen, entsprechend der Rotationsdomänen rotierten
Kristalliten bestehen. Die einzelnen Kristallite sind durch Korngrenzen getrennt, was zu einer
zusätzlichen Streuung der Elektronen führt. Eine Möglichkeit diesen Prozess zu beschreiben,
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Abbildung 8.18: Elektronenmobilität und freie Elektronendichte in Abhängigkeit von der inversen
Temperatur. Der Dünnﬁlm wurde bei einer Temperatur von 650◦C und einem Sauerstoﬀpartialdruck
von 1× 10−3mbar abgeschieden.
ist ein Modell von Petritz [Pet56]. In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass freie La-
dungsträger an Korngrenzen eine Barriere durch thermionische Emission überwinden müssen.
Diese Barriere kommt aufgrund einer Verarmungszone um die Korngrenzen zustande, welche
aufgrund der Symmetriebrechung am Rand der Kristallite und der damit folgenden Beset-
zung von Grenzﬂächenzuständen entsteht. Aufgrund dieser zusätzlichen Barrieren kann die
Mobilität im Vergleich zu nicht texturiertem Material stark absinken. In diesem Modell steigt
die Mobilität der freien Ladungsträger mit steigender Temperatur an, da mehr freie Ladungs-
träger die Barrieren zwischen den Korngrenzen aufgrund der höheren thermischen Energie
überwinden können. Die quantitative Veränderung der Elektronenmobilität hängt maßgeb-
lich von der Größe der einzelnen Kristallite und der Höhe der Barriere zwischen diesen ab.
Außerdem ist die Temperaturabhängigkeit der Mobilität maßgeblich davon abhängig wie groß
die Raumladungszone um di e Korngrenzen im Vergleich zur Größe der Kristallite ist. Da der
gemessene Datensatz nicht ausreicht, um eine quantitative Analyse zu gewährleisten, wird
an dieser Stelle nicht auf konkrete Abhängigkeiten eingegangen. Eine Übersicht über diese
Abhängigkeiten und die verschiedenen Unterscheidungen können in Ref. [Ort80] gefunden
werden. Die Hochtemperaturmessung liefert, wie in Abb. 8.18 dargestellt, für einen Tempe-
raturbereich von 340K bis 530K vergleichsweise vertrauenswürdige Werte für die Mobilität
und die freie Ladungsträgerdichte. Bis auf eine Messung sind in diesem Bereich die Fehler für
beide Größen klein. Die freie Elektronendichte verbleibt im gesamten betrachteten Bereich
auf einem nahezu konstanten Wert von etwa 3× 1018 cm−3, sodass der Anstieg der Leitfähig-
keit nicht durch eine thermische Aktivierung von gebundenen Elektronen entsteht. Für die
Mobilität hingegen ist ein Anstieg im gezeigten Bereich zu sehen, welcher den Anstieg der
Leitfähigkeit verursacht. Diese thermische Aktivierung der Elektronenmobilität ist ein Hin-
weis dafür, dass der Transport der Elektronen durch die Streuung an Korngrenzen beeinﬂusst
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Abbildung 8.19: Transmissionsspektren der bei 650◦C und verschiedenen Sauerstoﬀpartialdrücken
hergestellten dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme in Abhängigkeit von der Photonenenergie. In der
Einfügung ist der Bereich für welchen die Transmission rapide absinkt, vergrößert dargestellt und in
einer logarithmischen Skala gezeigt.
ist. Aufgrund der geringen Mobilität der Elektronen für Temperaturen unterhalb von Raum-
temperatur ist es jedoch nicht möglich, die freie Elektronendichte und die Mobilität in diesem
Temperaturbereich getrennt voneinander zu bestimmen. Daher ist es mit dem vorliegenden
Datensatz nicht möglich, eine abschließende Aussage über den Transportmechanismus der
freien Ladungsträger in den untersuchten Galliumoxid-Dünnﬁlmen zu treﬀen.
8.1.2 Optische Eigenschaften
Zur Bestimmung der optischen Bandlücke wurden wiederum Transmissionsmessungen an den
verschiedenen Dünnﬁlmen vorgenommen. Die Transmissionsspektren der bei 650◦C herge-
stellten Galliumoxid-Dünnﬁlme sind in Abb. 8.19 dargestellt. Wie schon für die undotierten
Dünnﬁlme ist die Position der Absorptionskante vom Sauerstoﬀpartialdruck während der Ab-
scheidung abhängig. Ein Vergleich mit Abb. 7.6 zeigt jedoch, dass die Verschiebung für die
dotierten Dünnﬁlme deutlich ausgeprägter ist. Ermittelt man die optische Bandlücke der
verschiedenen Dünnﬁlme mit Hilfe einer Tauc-Darstellung, wie in Abb. 7.7(a) und (b) ge-
zeigt, so ergibt sich der in Abb. 8.20 visualisierte Verlauf der optischen Bandkante in Abhän-
gigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck. Mit abnehmendem Sauerstoﬀpartialdruck tritt zunächst
ein kontinuierlicher Anstieg der optischen Bandlücke von 4,8 eV (p(O2) = 2,4 × 10−2mbar)
auf 5,18 eV (p(O2) = 1 × 10−3mbar). Für die kleinsten untersuchten Sauerstoﬀpartialdrü-
cke (3 × 10−4mbar und 6 × 10−4mbar) ist dann eine Abnahme der optischen Bandlücke
sichtbar. Der Anstieg um nahezu 0,4 eV zwischen der kleinsten und größten optischen Band-
lücke kann im Gegensatz zu den undotierten Dünnﬁlmen nicht nur von einer Veränderung
der kristallinen Struktur stammen. Vergleicht man den in Abb. 8.20 gezeigten Verlauf mit
dem des in den Dünnﬁlmen eingebauten Siliziumgehalts in Abb. 8.12 so fällt auf, dass beide
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Abbildung 8.20: Optische Bandlücke der mit Silizium dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme in
Abhängigkeit von dem Sauerstoﬀpartialdruck während der Herstellung.
Abbildung 8.21: Transmissionsspektren der bei verschiedenen Temperaturen und einen
Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−3mbar hergestellten dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme in
Abhängigkeit von der Photonenenergie.
Verläufe invers sind. Dies legt nahe, dass neben der Änderung des Sauerstoﬀpartialdrucks
ebenfalls eine Änderung des Siliziumgehalts zu einem Anstieg der optischen Bandlücke führt.
Ein solches Verhalten wurde schon von Takakura et al. für Galliumoxid-Dünnﬁlme mit Sili-
ziumbeimischung berichtet [Tak08, Tak09]. In Abb. 8.20 ist für Sauerstoﬀpartialdrücke von
4× 10−3mbar und 6× 10−3mbar (gekennzeichnet mit einem Kreis) eine leichte Abweichung
vom Trend zu sehen. Eine mögliche Erklärung für die leichte Abweichung kann mit Hilfe
der Burstein-Moss-Verschiebung gegeben werden. Für die genannten Sauerstoﬀpartialdrücke
ist die freie Elektronendichte im Bereich von 1 × 1019 cm−3. Da die Zustandsdichte an der
Leitungsbandkante etwa 3,5 × 1018 cm−3 (m∗e = 0,28me,0) für eine Temperatur von 293K
ist, tritt eine Verschiebung der Absorptionskante auf. Betrachtet man die Transmission der
dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlme in Abhängigkeit von der Abscheidungstemperatur, so tritt
wie in Abb. 8.21 zu sehen, eine Verschiebung der Absorptionskante auf. Eine Verringerung
der Abscheidungstemperatur bewirkt bei konstanten Sauerstoﬀpartialdruck (1 × 10−3mbar)
eine Verschiebung zu kleineren Energien. Die optische Bandlücke sinkt von 5,18 eV (650◦C)
110
8.2. Silizium dotierte Galliumoxid-Dünnfilme abgeschieden auf Zinkoxid-Dünnfilmen
auf 5,1 eV (580◦C) bzw. 4,97 eV (510◦C) ab. Diese Verschiebung lässt sich mit Hilfe der bis-
her diskutierten Eigenschaften verstehen. Wie bereits diskutiert, hat eine Verringerung der
Abscheidungstemperatur einen ähnlichen Eﬀekt auf Eigenschaften wie kristalline Struktur,
Oberﬂächenmorphologie oder elektrische Leitfähigkeit wie eine Erhöhung des Sauerstoﬀpar-
tialdrucks. Daher ist bei verringerter Abscheidungstemperatur zu erwarten, dass eine ma-
ximale optische Bandlücke bei niedrigeren Sauerstoﬀpartialdrücken auftritt. Zum anderen
ist der Einbau des Siliziums stark vom Sauerstoﬀpartialdruck aber auch der Abscheidungs-
temperatur abhängig. Für einen konstanten Sauerstoﬀpartialdruck ergibt sich mit sinkender
Abscheidungstemperatur ein kleinerer atomarer Siliziumanteil. Für die in Abb.8.21 Transmis-
sionskurven verringert sich der Siliziumanteil von 3,5At.% auf 2,6At.% (580◦C) bzw. 2,2At.%
(510◦C). Eine ausführliche Diskussion über den veränderten Einbau von Silizium in Gallium-
oxid mit Veränderung der Wachstumsbedingungen ist in Kap.8.3 gegeben.
8.1.3 Bezug zur Realisierung von Schottky-Kontakten
Zur Realisierung der Schottky-Kontakte sollten Dünnﬁlme mit einer möglichst hohen Leit-
fähigkeit, aber einer ausreichend kleinen Ladungsträgerdichte (kleiner als die Zustandsdichte
am Leitungbandminimum) verwendet werden. Des Weiteren sollten die Dünnﬁlme möglichst
orientiert sein und eine möglichst große Beweglichkeit der Elektronen haben. Aufgrund dieser
Anforderungen sind hohe Abscheidungstemperaturen und tiefe Sauerstoﬀpartialdrücke zu be-
vorzugen. Als Wachstumsparameter der Dünnﬁlme auf welchen die Schottky-Kontakte herge-
stellt wurden, ist daher eine Wachstumstemperatur von 650◦C und ein Sauerstoﬀpartialdruck
von 1 × 10−3mbar verwendet worden. Für die im ersten Teilkapitel diskutierte Probenserie
(TG = 650◦C) ist die Leitfähigkeit des Dünnﬁlmes, abgeschieden bei p(O2) = 1 × 10−3mbar
(s. 8.12), gering (< 10−4 S/cm). Für weitere bei diesem Sauerstoﬀpartialdruck hergestellte
Dünnﬁlme ist die Leitfähigkeit dann meist signiﬁkant höher und im Bereich von 10−1 S/cm.
Dies zeigt, dass die Eigenschaften der Dünnﬁlme in diesem Druckbereich sehr empﬁndlich auf
kleine Veränderungen sind. Mögliche Gründe dafür, dass die Leitfähigkeit eines Teils der bei
1× 10−3mbar hergestellten Dünnﬁlme signiﬁkant geringer ist, können leichte Schwankungen
in der Laserenergie oder des Targetzustand sein. Die sonstigen Eigenschaften der verschieden
leitfähigen Dünnﬁlme unterscheiden sich soweit beobachtet, nicht von denen der ersten Pro-
benserie.
8.2 Silizium dotierte Galliumoxid-Dünnfilme abgeschieden auf
Zinkoxid-Dünnfilmen
Die in diesem Teilabschnitt diskutierten Ergebnisse wurde in Zusammenarbeit mit M. Sc. Da-
niel Splith (Universität Leipzig) in Rahmen von seiner Masterarbeit [Spl13] erlangt und sind
zum Teil in Ref. [Spl14] veröﬀentlicht. Wie vorhergehend bereits diskutiert, ist die Leitfähigkeit
der Galliumoxid-Dünnﬁlme gewachsen auf c-Saphir-Substraten im Vergleich zu Galliumoxid-
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Abbildung 8.22: 2θ-ω-Weitwinkelaufnahmen einer Schichtstruktur bestehend aus einem mit
Gallium-dotierten Zinkoxidﬁlm auf a-Saphir und einem darauf aufgebrachten Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlm. Der Zinkoxid-Dünnﬁlm wurde jeweils bei 650◦C und einem
Sauerstoﬀpartialdruck von 1,6× 10−2mbar hergestellt. Die Wachstumsbedingungen der dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme sind in der Graﬁk angegeben.
Volumenmaterial klein. Daher wurde zur Verwirklichung von Schottky-Kontakten mit kleinen
Serienwiderständen (unterhalb von 1 kΩ) ein Ansatz mit einer hochleitfähigen Rückkontakt-
schicht als ohmscher Kontakt untersucht [Wen06a]. Diese Methode ermöglicht es, Schottky-
Kontakte mit kleinem Serienwiderstand in einer front-back Geometrie (vertikale Diodenstruk-
tur) herzustellen. Da, anders als bspw. für Zinkoxid (siehe Kap. 5), eine hochdotierte Schicht
des gleichen Materials aufgrund der kleinen Mobilitäten des Galliumoxids auf c-Saphir nicht
in Frage kommt, wurde ebenfalls Gallium-dotiertes Zinkoxid als Material für die Rückkon-
taktschicht untersucht.
Wie schon in Kap. 5 erwähnt, wächst Zinkoxid auf a- und c-Saphir (0 0 1)-orientiert auf und
bietet somit eine ähnliche Wachstumsgrundlage wie ein c-Saphir-Substrat. In Abb. 8.22 sind
Weitwinkel XRD-Messungen für ein Schichtsystem bestehend aus einem a-Saphir-Substrat,
Gallium-dotiertem Zinkoxid und darauf aufgebrachten Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁl-
men gezeigt. Das Zinkoxid wurde bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von 1,6 × 10−2mbar und
einer Substrattemperatur von etwa 650◦C abgeschieden. Die Wachstumstemperatur der Gal-
liumoxid-Dünnﬁlme ist identisch und der Sauerstoﬀpartialdruck ist jeweils gegeben. Anhand
der XRD-Messungen ist zu erkennen, dass die Kristallinität der Dünnﬁlme auf Zinkoxid ver-
gleichbar mit der von Galliumoxid-Dünnﬁlmen auf c-Saphir-Substrat ist (Vgl. Abb. 8.1). Für
den größten gezeigten Druck von p(O2) = 1,6 × 10−2mbar sind neben den (2¯ 0 1)-Reﬂexen
und denen der höheren Ordnungen ebenfalls diverse andere Reﬂexe, wie z. B. der (1¯ 1 0)-,
(3¯ 1 3)- oder (1 1 3)-Reﬂex, sichtbar. Die Peaks mit der stärksten Intensität sind den Reﬂexio-
nen an den (1 1 0) bzw. (2 2 0)-Ebenen des Substrates bzw. den (0 0 2)- und (0 0 4)-Ebenen des
Zinkoxids zuzuordnen. Mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck ist wie schon in Abb. 8.1 eine
Verringerung der verschiedenen Orientierungen zu sehen, sodass die Galliumoxid-Dünnﬁlme
ebenfalls für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 1 × 10−3mbar einphasig und (2¯ 0 1)-orientiert
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Abbildung 8.23: XRD φ-Scans für den {0 0 2} Reﬂex vom Galliumoxid, den {1 1 3} Reﬂex von
α-Aluminiumoxid und den {1 0 1} Reﬂex des Zinkoxids.
sind. Die Reﬂexionen an den Ebenen des Substrates überlagern sich mit den Reﬂexionen an
den (4¯ 0 2)- ((1 1 0)-Reﬂexion Saphir) und (8¯ 0 4)-Ebenen ((2 2 0)-Reﬂexion Saphir) des Galli-
umoxids, so dass diese nur als leichte Schulter sichtbar sind.
Um die in-plane Orientierung des auf hochdotierter Zinkoxid-Rückkontaktschicht aufgewach-
senen Galliumoxids zu ermitteln, wurden wiederum φ-Scans durchgeführt. In Abb. 8.23 sind
die φ-Scans des {0 0 2}-Reﬂexes vom Galliumoxid, des {1 0 1}-Reﬂexes vom Zinkoxid und des
{1 1 3}-Reﬂexes vom α-Aluminiumoxid dargestellt. Aufgrund des 30◦ Versatzes zwischen dem
{1 0 1}-Reﬂex des Zinkoxids und dem {1 1 3}-Reﬂex des α-Aluminiumoxid kann für das auf
dem a-Saphir aufgewachsene Zinkoxid darauf geschlossen werden, dass in Übereinstimmung
mit Literaturberichten die 〈1 1 0〉-Richtung des Zinkoxids parallel zur 〈0 0 1〉-Richtung des Sa-
phirs liegt [Nak01]. Im φ-Scan des Zinkoxid Reﬂexes sind neben den sechs Reﬂexen großer
Intensität jeweils um 30◦ versetzte Reﬂexe sehr kleiner Intensität zu beobachten. Diese Reﬂexe
werden durch Rotationsdomänen des Zinkoxids verursacht. Das Auftreten solcher Rotations-
domänen kann besonders beim Wachstum vom Zinkoxid auf c-Saphir stark ausgeprägt sein.
Eine Abscheidung von Zinkoxid auf a-Saphir unterdrückt das Entstehen von Rotationsdo-
mänen [Fon00, Rah03] in diesem Fall allerdings nicht vollständig. Die Übereinstimmung der
Reﬂexe des Zinkoxids und des Galliumoxids in Abb. 8.23 zeigt, dass die 〈1 0 2〉-Richtung des
Galliumoxids parallel zur 〈1 0 1〉-Richtung des Zinkoxids ausgerichtet ist. Es sind wiederum
sechs Reﬂexe sichtbar, da neben der [1 0 1]-Richtung im Zinkoxid noch fünf weitere äquivalente
Richtungen existieren, sodass sich das Galliumoxid ebenfalls parallel entlang dieser Richtung
anordnen kann. Somit ergeben wie schon für das Wachstum auf c-Saphir sechs Rotationsdo-
mänen, was zu erwarten ist, da die Kristallstruktur des c-Zinkoxid sehr ähnlich zu der des
c-Saphirs ist.
Neben der Kristallinität des Galliumoxids auf einem ZnO:Ga-Rückkontakt ist zur Herstel-
lung von Schottky-Kontakten zudem die Oberﬂächenmorphologie von besonderem Interes-
se. In Abb. 8.24 ist die Oberﬂächenmorphologie der verschiedenen Galliumoxid-Dünnﬁlme
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Abbildung 8.24: Rasterkraftmikroskopaufnahmen der Oberﬂächenmorphologie der Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme, abgeschieden auf hoch dotierten Zinkoxid-Dünnﬁlmen. Die Dünnﬁlme
wurde jeweils bei etwa 650◦C und entsprechend angegebenen Sauerstoﬀpartialdruck abgeschieden.
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Abbildung 8.25: Mittlere quadratische Rauheit der Oberﬂäche der Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlme, abgeschieden auf hoch dotiertem Zinkoxid-Dünnﬁlmen in Abhängigkeit vom
Sauerstoﬀpartialdruck während der Abscheidung.
auf einer Zinkoxid-Rückkontaktschicht gezeigt. Die Oberﬂächenmorphologie der Galliumoxid-
Dünnﬁlme auf Zinkoxid weist für Sauerstoﬀpartialdrücke p(O2) ≥ 2 × 10−3mbar eine gro-
ße Übereinstimmung mit derjenigen für die Galliumoxid-Dünnﬁlme auf c-Saphir-Substrat in
Abb. 8.10 auf. Die Struktur wechselt von einer Oberﬂäche bestehend aus länglichen Körnern
für p(O2) = 1,6× 10−2mbar hin zu einer Struktur bestehend aus kleineren, runden Körnern
für p(O2) = 2 × 10−3mbar. Im Bereich von 8 × 10−4mbar ≤ p(O2) ≤ 1,5 × 10−3mbar ist
eine Oberﬂächenstruktur zu erkennen, welche sich von der der Galliumoxid-Dünnﬁlme auf c-
Saphir stark unterscheidet. Die Oberﬂäche weist eine glatte Struktur aus scheinbar verschmol-
zenen Körnern auf. Mit einer weiteren Verringerung des Sauerstoﬀpartialdrucks entsteht eine
stärker texturierte Oberﬂäche bestehend aus runden Körnern. Neben den unterschiedlichen
Oberﬂächentexturierungen sind ebenfalls Unterschiede in der Rauheit der Dünnﬁlme zu se-
hen. Die mit Hilfe der AFM-Aufnahmen ermittelten mittleren quadratischen Rauheiten sind
in Abb. 8.25 in Abhängigkeit vom Sauerstoﬀpartialdruck dargestellt. Wie für die Dünnﬁl-
me auf c-Saphir in Abb. 8.12 ist mit sinkendem Sauerstoﬀpartialdruck zunächst ein Anstieg
der Rauheit zu sehen. Die maximale Rauheit Rq ist mit 11,1 nm ähnlich groß, wie für die
Galliumoxid-Dünnﬁlme auf c-Saphir (11,9 nm) und tritt ebenfalls für einen Sauerstoﬀpartial-
druck von 6 × 10−3mbar auf. Eine Verringerung des Sauerstoﬀpartialdrucks führt zunächst
zu einer moderaten Abnahme der Rauheit, bevor, wie schon anhand der AFM-Aufnahmen
diskutiert, für Sauerstoﬀpartialdrücke zwischen 8 × 10−4mbar und 1,5 × 10−3mbar glatte
Dünnﬁlme mit Rauheiten im Bereich von 1 nm wachsen. Für die niedrigsten untersuchten
Sauerstoﬀpartialdrücke von 6 × 10−4mbar und 3 × 10−4mbar ist die mittlere quadratische
Rauheit dann wieder im Bereich einiger nm. Für einen Druck von 1 × 10−3mbar ist sowohl
eine gute Kristallinität als auch eine glatte Oberﬂäche zu beobachten. Daher ist für die Her-
stellung von Schottky-Kontakten auf Galliumoxid-Dünnﬁlmen, gewachsen auf hochdotierten
Zinkoxid-Dünnﬁlmen, ebenfalls dieser Druck gewählt worden.
Für die bisher diskutierte und in Abb. 8.26(a) (oben) gezeigte Struktur ist jedoch keine ohm-
sche Strom-Spannungs-Charakteristik zu beobachten. Wie im unteren Teil von Abb. 8.26(a)
gezeigt ist, weist die Strom-Spannungs-Kennlinie, gemessen zwischen einem aufgebrachten
ohmschen Frontkontakt und der Rückkontaktschicht, für beide Spannungsrichtungen keinen
linearen Verlauf auf. Des Weiteren ist der Widerstand mit etwa 1 kΩ groß im Vergleich zu den
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Abbildung 8.26: Schematischer Aufbau der verschiedenen Strukturen zur Realisierung von front-back
Schottky-Kontakten. (a) Zeigt eine Struktur bestehend aus a-Saphir-Substrat, einer hochdotierten
Zinkoxidschicht und einem Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlm. (b) Zeigt eine Struktur
bestehend aus a-Saphir-Substrat, einer hochdotierten, sowie einer nominell undotierten
Zinkoxidschicht und einem Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlm. Die
Strom-Spannung-Kennlinien unter den jeweiligen Strukturen wurden zwischen mehreren ohmschen
Kontakten, aufgebracht auf dem Galliumoxid-Dünnﬁlm und dem ohmschen Rückkontakt gemessen
und gemittelt.
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erwarteten Werten von ca. 100Ω. Hallmessungen an den mit Gallium hochdotierten Zinkoxid-
Rückkontaktschichten ergaben Leitfähigkeiten von 90 kS/cm, eine Mobilität von 50 cm2/Vs
und freie Ladungsträgerdichten von 1×1020 cm−3, was einemWiderstand zwischen zwei gegen-
überliegenden Hallecken von weniger als 200Ω entsprach. Das in Abb. 8.26(a) (unten) gezeigte,
nicht lineare Verhalten trat für verschiedene Galliumoxid-Dünnﬁlme, unabhängig vom Sauer-
stoﬀpartialdruck während der Herstellung, auf. Dies deutet darauf hin, dass der nicht linear
von der Spannung abhängige Stromﬂuss durch eine Barriere zwischen der hochdotierten Zink-
oxidschicht und dem Galliumoxid entsteht. Zur Reduktion dieser Barriere wurde eine nominell
undotierte Zinkoxidschicht eingebracht. Aufgrund der kleineren freien Elektronendichte für das
undotierte Zinkoxid bewirkt dies eine Verringerung von ∆Ec zwischen Zinkoxid und Gallium-
oxid. Es ergab sich damit eine Schichtstruktur, wie sie in Abb. 8.26(b) (oben) zu sehen ist. Die
gemittelte Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen den ohmschen Front- und Rückkontakten in
Abb. 8.26(b) (unten) weist für diese Schichtstruktur dann einen deutlich kleineren Widerstand
im Bereich von 50Ω und nahezu lineares Verhalten auf. Dies zeigt, dass die Barriere deutlich
reduziert wurde. Für die Herstellung von Schottky-Kontakten mit front-back -Geometrie wur-
de daher diese Struktur bestehend aus einer hoch dotierten Zinkoxidschicht, einer nominell
undotierten Zinkoxidschicht und einem darauf aufgebrachten Galliumoxid-Dünnﬁlm verwen-
det.
8.3 Galliumoxid-Dünnfilmemit lateral variablen Siliziumgehalt
Neben einer Variation der Wachstumsparameter wurde ebenfalls der Einﬂuss des eingebrach-
ten Siliziumgehalts auf die Eigenschaften von Galliumoxid-Dünnﬁlmen untersucht. Um die Ei-
genschaften von Galliumoxid-Dünnﬁlmen mit verschiedenen Siliziumgehalten mit möglichst
geringem Material- und Kostenaufwand zu untersuchen, wurde der Ansatz eines kontinu-
ierlichen Kompositionsgradienten (engl. continuous composition spread, kurz CCS) [Wen13]
genutzt. Für die Herstellung solcher Dünnﬁlme wurde ein segmentiertes Target verwendet,
wobei die eine Hälfte aus reinem Galliumoxid bestand und die zweite Hälfte aus Gallium-
oxid mit verschiedenen SiO2-Beimischungen. Damit ein Dünnﬁlm mit kontinuierlichen Kom-
positionsgradienten entsteht, wird eine synchrone Rotation des zusammengesetzten Targets
und dem verwendeten 2” Substrat eingestellt. Eine weiterführende Erklärung dieses Verfah-
rens ist in Ref. [Wen13] zu ﬁnden. Die Funktionalität dieses Verfahren ist bereits für die
ternären Materialsysteme (Mg,Zn)O [Zha13, Zha14], (In,Ga)2O3 [SG14, Kra14, Wen15] und
(Al,Ga)2O3 [Kra15] nachgewiesen worden.
8.3.1 Abhängigkeit des Siliziumeinbaus und der Wachstumsrate von den
Züchtungsparametern
Für die Herstellung dieses Dünnﬁlmes wurde, neben der Targethälfte bestehend aus reinem
Galliumoxid, eine zweite mit einer Beimischung von 2,5Gew.% SiO2 genutzt. Während der
Abscheidung wurde eine Temperatur von etwa 650◦C und ein Druck von 1 × 10−3mbar ver-
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Abbildung 8.27: Falschfarbendarstellung der lateralen Verteilung der Siliziumgehalte in Atomprozent
des Kationengitters. Die Gehalte wurden jeweils an den schwarz gekennzeichneten Punkten mit Hilfe
von EDX ermittelt. Die Achse z′ zeigt die Richtung, entlang welcher der Linienscan in Abb. 8.30
gemessen wurde.
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wendet. Es ist festzuhalten, dass für die Abscheidung auf 2” Substraten im Vergleich zur
Abscheidung auf 10×10mm2-Substraten die verwendete Heizerleistung von 500W auf 550W
erhöht ist. Damit wird versucht, auch die Randregionen der 2” Substrate auf eine Temperatur
von 650◦C zu erhitzen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass aufgrund der erhöhten Hei-
zerleistung im Zentrum der 2” Substrate eine leicht höhere Temperatur als 650◦C herrscht.
Die gewählten Wachstumsbedingungen wurden verwendet, da Dünnﬁlme, hergestellt bei die-
ser Temperatur und diesem Sauerstoﬀpartialdruck, zur Herstellung der in Kap. 9 diskutierten
Schottky-Kontakte genutzt wurden. Um eine gleichmäßigere Schichtdicke zu gewährleisten,
muss aufgrund der räumlichen Ausdehnung der 2” Substrate eine andere Querverstellung
(laterale Verschiebung des Substrates zum Target) verwendet werden. Daher muss die An-
zahl der ablatierten Laserpulse entsprechend angepasst werden. Um eine vergleichbare Dicke
des Dünnﬁlmes zu jenen auf 10 × 10mm2 zu gewährleisten, wurden 150000 Laserpulse ab-
latiert. Zur Bestimmung des in den Dünnﬁlm eingebrachten Siliziumgehaltes wurden EDX-
Messungen an verschiedenen Postionen auf dem 2” Substrat durchgeführt. Die Falschfarben-
darstellung in Abb. 8.27 wurde durch eine Interpolation von 77 mit Hilfe von EDX ermit-
telten Siliziumgehalten, erstellt. Die Positionen, an welchen die einzelnen EDX-Messungen
durchgeführt wurden, sind anhand der schwarzen Punkte gekennzeichnet. Wie mittels des 2”
Substrates im Hintergrund der Graﬁk verdeutlicht ist, sind die direkten Randbereiche des
Dünnﬁlms für diese Übersichtsmessung nicht vermessen worden. Für diese Regionen wurde,
wie an späterer Stelle gezeigt (siehe Abb. 8.30), mit Hilfe eines EDX-Linienscans der Silizi-
umgehalt bestimmt. Im Übersichtsscan in Abb. 8.27 variiert der im Dünnﬁlm eingebrachte
Siliziumanteil etwa zwischen 2 und 31At.%. Im Gegensatz zu den ternären Materialsystemen
(Mg,Zn)O [Zha13, Zha14], (In,Ga)2O3 [Kra14, SG14, Wen15] und (Al,Ga)2O3 [Kra15] ist kein
monoton wachsender bzw. sinkender Siliziumgehalt sichtbar. Betrachtet man den Siliziumge-
halt entlang der z′-Achse, so steigt dieser von etwa 2At.% (x = 20mm) kontinuierlich auf
31At.% (x = 0mm) an. Von diesem Maximum ausgehend, sinkt der Siliziumgehalt wiederum
kontinuierlich auf etwa 14At.% ab (x = −20mm). Der Verlauf des Siliziumgehaltes entspricht
einer Überlagerung einer vom Mittelpunkt ausgehenden rotationssymmetrischen Siliziumver-
teilung und eines linearen Gradienten.
Um die Ursache der zusätzlich zu der erwarteten linearen auftretenden rotationssymmetri-
schen Siliziumverteilung zu ergründen, wurden mehrere Dünnﬁlme mit den gleichen Abschei-
dungsparametern, mit Ausnahme der Abscheidungstemperatur, hergestellt. In Abb. 8.28(a)
bis (d) sind die Siliziumgehalte für vier Dünnﬁlme mit Abscheidungstemperaturen zwischen
20◦C und etwa 580◦C dargestellt. In den Falschfarbendarstellungen in Abb. 8.28(a) und (b)
ist die Punktdichte der Positionen, an welchen die Dünnﬁlmzusammensetzung mit EDX er-
mittelt wurde, nur halb so groß im Vergleich zur Messung, dargestellt in Abb. 8.27. Die
Dünnﬁlme, abgeschieden bei Temperaturen zwischen 20◦C und 400◦C, weisen jeweils einen
linearen Siliziumgradienten auf. Da die Beimischung in der dotierten Targethälfte 2,5Gew.%
Siliziumdioxid war, was einem Silizumanteil von etwa 6,5At.% der Kationen entspricht, sind
die maximal eingebauten Siliziumkonzentrationen im zu erwartenden Bereich. Zum einem
sind, ebenso wie in Abb. 8.27 gezeigt, die äußersten Bereiche der Dünnﬁlme in diesen Über-
sichtsmessungen nicht mit erfasst, sodass der maximale Einbau oberhalb von 3At.% ist. Zum
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Abbildung 8.28: Falschfarbendarstellung der lateralen Verteilung des Siliziumgehaltes in Atomprozent
des Kationengitters. Die Abscheidungstemperatur variiert für die dargestellten Abbildungen zwischen
(a) Zimmertemperatur (20◦C) und (d) 580◦C. Die Gehalte wurden mit Hilfe von EDX ermittelt.
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anderen wird das Silizium im Plasma aufgrund der geringeren Masse eﬀektiver an der Hin-
tergrundgasatmosphäre gestreut, sodass der Nettopartikelﬂuss des Siliziums kleiner ist als für
Gallium. Für eine Abscheidungstemperatur von etwa 580◦C ist dagegen, ähnlich wie für den
Dünnﬁlm in Abb. 8.27 (TG = 650◦C), kein linearer Gradient sichtbar. Vielmehr ist der Be-
reich des größten Siliziumgehaltes ebenfalls zur Mitte der Probe verschoben. Im Vergleich zu
den Proben, abgeschieden bei tieferen Temperaturen, sind die maximal eingebauten Silizium-
gehalte erhöht. Der eingebrachte Siliziumgehalt variiert zwischen 2At.% und 15At.%. Mit
einem maximalen Siliziumgehalt von etwa 15At.% ist dieser noch kleiner als für die Probe,
welche bei bei 650◦C abgeschieden wurde (etwa 31At.%). Dieses Verhalten zeigt, dass der
Prozess, welcher zur Anreicherung des Siliziums in der Mitte der Probe führt, für einen festen
Sauerstoﬀpartialdruck maßgeblich von der Abscheidungstemperatur beeinﬂusst wird. Da, wie
erwähnt, für alle Abscheidungen der gleiche Sauerstoﬀpartialdruck genutzt wurde, ist der Par-
tikelﬂuss, welcher das Substrat erreicht, für alle Dünnﬁlme vergleichbar groß. Daher kann eine
Veränderung der Zusammensetzung der Dünnﬁlme beispielsweise durch temperaturabhängige
Unterschiede in der Kondensation der am Substrat ankommenden Partikel ausgelöst werden.
Wie bereits erwähnt, wird für die Herstellung des gradierten Dünnﬁlmes auf 2” Substrat ei-
ne andere Quereinstellung zwischen Substrat und Plasma gewählt. Beim Wachstum auf 2”
Substrat wird das Plasma nicht mehr zentriert auf das Substrat, sondern so verschoben, dass
das Plasmazentrum nahe des Randes des Substrates ist. Die laterale Verschiebung zwischen
den verschiedenen Querverstellungen ist liegt hierbei bei 17−18mm. Dies hat zur Folge, dass
die Mitte des 2” Substrates während der gesamten Abscheidung nur in der Peripherie des
Plasmas liegt.
Um die Ursache der zusätzlich zu der erwarteten linearen auftretenden rotationssymmetri-
schen Siliziumverteilung zu ergründen, wurden mehrere Dünnﬁlme mit den gleichen Abschei-
dungsparametern, mit Ausnahme der Abscheidungstemperatur, hergestellt. In Abb. 8.28(a)
bis (d) sind die Siliziumgehalte für vier Dünnﬁlme mit Abscheidungstemperaturen zwischen
20◦C und etwa 580◦C dargestellt. In den Falschfarbendarstellungen in Abb. 8.28(a) und (b)
ist die Punktdichte der Positionen, an welchen die Dünnﬁlmzusammensetzung mit EDX er-
mittelt wurde, nur halb so groß im Vergleich zur Messung, dargestellt in Abb. 8.27. Die
Dünnﬁlme, abgeschieden bei Temperaturen zwischen 20◦C und 400◦C, weisen jeweils einen
linearen Siliziumgradienten auf. Da die Beimischung in der dotierten Targethälfte 2,5Gew.%
Siliziumdioxid war, was einem Silizumanteil von etwa 6,5At.% der Kationen entspricht, sind
die maximal eingebauten Siliziumkonzentrationen im zu erwartenden Bereich. Zum einem
sind, ebenso wie in Abb. 8.27 gezeigt, die äußersten Bereiche der Dünnﬁlme in diesen Über-
sichtsmessungen nicht mit erfasst, sodass der maximale Einbau oberhalb von 3At.% ist. Zum
anderen wird das Silizium im Plasma aufgrund der geringeren Masse eﬀektiver an der Hin-
tergrundgasatmosphäre gestreut, sodass der Nettopartikelﬂuss des Siliziums kleiner ist als für
Gallium. Für eine Abscheidungstemperatur von etwa 580◦C ist dagegen, ähnlich wie für den
Dünnﬁlm in Abb. 8.27 (TG = 650◦C), kein linearer Gradient sichtbar. Vielmehr ist der Be-
reich des größten Siliziumgehaltes ebenfalls zur Mitte der Probe verschoben. Im Vergleich zu
den Proben, abgeschieden bei tieferen Temperaturen, sind die maximal eingebauten Silizium-
gehalte erhöht. Der eingebrachte Siliziumgehalt variiert zwischen 2At.% und 15At.%. Mit
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Tabelle 8.1: Wachstumsparameter, Siliziumgehalt und Wachstumsrate der Dünnﬁlme, hergestellt mit
off-axis-PLD bzw. der herkömmlich hergestellten Vergleichsproben. Die Bezeichnung zentrale
Plasmastellung steht für die mit herkömmlicher PLD hergestellten Dünnﬁlme und peripher für jene
Dünnﬁlme, die mit einer off-axis-Plasmastellung hergestellt wurden.
Plasmastellung p(O2) (mbar) TG (◦C) Wachstumsrate (pm/Puls) Siliziumanteil (At.%)
zentral 1× 10−3 650 9,4 0,7
peripher 1× 10−3 650 1,5 3,2
zentral 1× 10−2 650 17,6 0,2
peripher 1× 10−2 650 10,6 0,1
zentral 1× 10−3 400 15,4 0,8
peripher 1× 10−3 400 12,5 0,8
einem maximalen Siliziumgehalt von etwa 15At.% ist dieser noch kleiner als für die Probe,
welche bei bei 650◦C abgeschieden wurde (etwa 31At.%). Dieses Verhalten zeigt, dass der
Prozess, welcher zur Anreicherung des Siliziums in der Mitte der Probe führt, für einen festen
Sauerstoﬀpartialdruck maßgeblich von der Abscheidungstemperatur beeinﬂusst wird. Da, wie
erwähnt, für alle Abscheidungen der gleiche Sauerstoﬀpartialdruck genutzt wurde, ist der Par-
tikelﬂuss, welcher das Substrat erreicht, für alle Dünnﬁlme vergleichbar groß. Daher kann eine
Veränderung der Zusammensetzung der Dünnﬁlme beispielsweise durch temperaturabhängige
Unterschiede in der Kondensation der am Substrat ankommenden Partikel ausgelöst werden.
Wie bereits erwähnt, wird für die Herstellung des gradierten Dünnﬁlmes auf 2” Substrat ei-
ne andere Quereinstellung zwischen Substrat und Plasma gewählt. Beim Wachstum auf 2”
Substrat wird das Plasma nicht mehr zentriert auf das Substrat, sondern so verschoben, dass
das Plasmazentrum nahe des Randes des Substrates ist. Die laterale Verschiebung zwischen
den verschiedenen Querverstellungen ist liegt hierbei bei 17−18mm. Dies hat zur Folge, dass
die Mitte des 2” Substrates während der gesamten Abscheidung nur in der Peripherie des
Plasmas liegt.
Um zu überprüfen, ob dies einen Einﬂuss auf den eingebauten Siliziumgehalt hat, wurden ver-
schiedene Dünnﬁlme auf 10×10mm2-Substrat mit verschiedenen Quereinstellungen zwischen
Substrat und Target hergestellt. Als Quereinstellung wurde die standardmäßig für die Her-
stellung von Dünnﬁlmen auf 10×10mm2-Substrat genutzte Einstellung (Plasma im Zentrum
des Substrates) und die gleiche Quereinstellung, wie sie für die Abscheidung auf 2” Substrat
verwendet wird. In dieser Einstellung ist das 10×10mm2 Substrat dann in der Peripherie des
Plasmas. Im Weiteren sind die Dünnﬁlme abgeschieden auf 10× 10mm2-Substrat mit Quer-
einstellung, wie sie für das Wachstum auf 2”-Substraten verwendet wird, als off-axis-PLD
Dünnﬁlme bezeichnet. Da der maximale Siliziumgehalt im Zentrum des gradierten Ga2O3:Si-
Dünnﬁlms (2,5Gew.% SiO2-Beimischung) in Abb. 8.27 sehr groß war (≈ 30At.%), wurde, um
kleinere Siliziumgehalte in den Vergleichsproben zu realisieren, ein Target mit einer kleineren
Beimischung von 0,5Gew.% SiO2 verwendet. In Tab. 8.1 sind die Wachstumsbedingungen,
die Wachstumsraten und die eingebauten Siliziumgehalte für verschiedene off-axis-PLD ge-
wachsene Dünnﬁlme und deren standardmäßig (zentrales Plasma) hergestellte Referenzen zu-
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sammengefasst. Die Dünnﬁlme, hergestellt bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von 1×10−3mbar
und einer Wachstumstemperatur von 650◦C (Wachstumsparameter Dünnﬁlm in Abb. 8.27),
weisen große Unterschiede für den eingebauten Siliziumgehalt und die Wachstumsrate auf.
Der off-axis-PLD Dünnﬁlm hat mit einem eingebauten Siliziumgehalt von 3,2At.% einen fast
fünf Mal so großen Siliziumgehalt wie die Vergleichsprobe mit zentriertem Plasma. Für die
Wachstumsrate ist das Verhalten entgegengesetzt. Mit einer Wachstumsrate von 9,4 pm/Puls
ist diese für den Dünnﬁlm mit zentriertem Plasma mehr als sechsmal so groß wie für den off-
axis-PLD gewachsenen Dünnﬁlm (1,5 pm/Puls). Erhöht man den Sauerstoﬀpartialdruck auf
1× 10−2mbar, so sinkt der eingebaute Siliziumgehalt sowohl für den off-axis-PLD-Dünnﬁlm
als auch für den zentral im Plasma gewachsenen Dünnﬁlm auf 0,1At.% bzw. 0,2At.%. Es
ist allerdings festzuhalten, dass diese Werte an der Auﬂösungsgrenze des verwendeten Mess-
aufbaus liegen und nur einen Anhaltspunkt geben, dass Silizium in geringerer Konzentration
eingebaut ist. Trotzdem kann die Aussage getroﬀen werden, dass der Siliziumgehalt deutlich
kleiner ist als für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 1×10−3mbar. Der Abfall des Siliziumgehal-
tes für die Probe (1× 10−2mbar), hergestellt im Zentrum der Plasmas, im Vergleich zu jener
hergestellt bei 1×10−3mbar, kann wiederum mit der erhöhten Streuung der Siliziumatome im
Vergleich zu den schwereren Galliumpartikeln erklärt werden. Die Wachstumsrate der Dünn-
ﬁlme hergestellt, bei einem Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−2mbar, ist im Vergleich zu den
bei 1 × 10−3mbar abgeschiedenen Dünnﬁlmen jeweils erhöht. Der eingebaute Siliziumgehalt
und die Wachstumsrate der Dünnﬁlme mit zentraler Plasmastellung verhalten sich qualitativ
wie in Abb. 8.8 und 8.12 (1Gew.% SiO2-Beimischung im Target) gezeigt. Die quantitati-
ven Unterschiede in der Wachstumsrate können durch eine unterschiedliche Beschaﬀenheit
des Targets (Abnutzung bzw. Zusammensetzung) oder eine unterschiedliche Beschaﬀenheit
der Substrate bzw. dem aktuellen Laserzustand (schwankende Energie des Lasers) erklärt
werden. Die quantitativen Veränderungen der beiden off-axis-PLD-Dünnﬁlme untereinander
sind signiﬁkant stärker als für die Dünnﬁlme mit zentraler Plasmastellung. Neben dem starken
Absinken des eingebauten Siliziumgehalts um einem Faktor von etwa 30 ist ein Anstieg der
Wachstumsrate auf den siebenfachen Wert von 1,5 pm/Puls auf 10,6 pm/Puls zu beobachten.
Ein Anstieg der Wachstumsrate der off-axis-PLD-Dünnﬁlme ist aufgrund der erhöhten Streu-
ung des Plasmas mit der Gasatmosphäre für einen Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−2mbar
möglich, jedoch scheint der Unterschied in der Wachstumsrate zu groß, um nur mit diesem
Prozess erklärt zu werden. Um den Einﬂuss der Streuung zu überprüfen, wurden zwei Proben
bei einer tieferen Temperatur (400◦C) und einem Sauerstoﬀpartialdruck von 1 × 10−3mbar
hergestellt und untersucht. Sollte die veränderte Streuung die veränderte Wachstumsrate maß-
geblich beeinﬂussen, dann müsste aufgrund der gleichen Hintergrundgasatmosphäre ebenfalls
für den off-axis-PLD-Dünnﬁlm eine stark verringerte Wachstumsrate zu beobachten sein.
Anders als bei 650◦C ist die Wachstumsrate pro Laserpuls jedoch für beide Dünnﬁlme mit
15,4 pm/Puls (zentrale Plasmastellung) und 12,5 pm/Puls (periphere Plasmastellung) annä-
hernd gleich. Auch der eingebaute Siliziumgehalt ist mit 0,8At.% für beide Dünnﬁlme gleich.
Dies zeigt, dass sich der Unterschied in der Wachstumsrate der off-axis-PLD-Dünnﬁlme ab-
geschieden bei 650◦C nicht aufgrund der unterschiedlichen Streuung des Plasmas mit den
Gasatomen ergibt. Vielmehr lassen sich die diskutierten Unterschiede mit Hilfe der partiellen
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Tabelle 8.2: Partielle Dampfdrücke der verschiedenen Gallium-Sauerstoﬀ-, Silizium-Sauerstoﬀ- und
Zinn-Sauerstoﬀ-Verbindungen. Die Werte wurden aus Ref. [V0´8] übernommen.
Materialsystem Verbindungsart Temperatur (K) partieller Dampfdruck (mbar)
Ga-O Ga 2068 4,3± 0,8× 10−2
Ga 2068 1,9× 10−1
Ga2O 2068 4,6± 0,9× 10−1
Ga2O 2068 13,9
GaO 2068 4,1± 0,8× 10−3
GaO 2068 1,9× 10−2
O 2068 2,8± 0,8× 10−2
O 2068 1,7× 10−2
Si-O SiO2 2068 7,9× 10−5
SiO 1685 0,9
Sn-O SnO2 1893 11,2
SnO 2068 816,7
Dampfdrücke der verschiedenen im Plasma vorhandenen Gallium- und Siliziumverbindun-
gen, zusammengefasst in Tab. 8.2, erklären. Auch wenn die aus Ref. [V0´8] übernommenen
partiellen Dampfdrücke für Temperaturen nahe dem Schmelzpunkt des jeweiligen Materials
sind, so geben diese auch für tiefere Temperaturen den qualitativen Verlauf wieder. Betrach-
tet man den partiellen Dampfdruck der Si-O Verbindungsunterarten, so fällt auf, dass dieser
insbesondere für SiO2 mit 7,9 × 10−5mbar um mindestens zwei Größenordnungen (teilwei-
se 4 − 5 Größenordnungen für manche Verbindungsunterarten) kleiner ist als für die Ga-O
Verbindungsunterarten. Das bedeutet für das Wachstum der Silizium-dotierten Galliumoxid-
Dünnﬁlme, dass für ausreichend tiefe Sauerstoﬀpartialdrücke während der Abscheidung präfe-
rentiell die Verbindungen der Galliumatome gelöst werden und Galliumunterverbindungen an
der Oberﬂäche sublimieren. Die unterschiedlichen Sublimationsschwellen sind beispielsweise
auch Materialeigenschaften, die den Anstieg der Schichtdicke (siehe Abb. 8.8) und des einge-
bauten Siliziumgehaltes (siehe Abb. 8.12) erklären können. Ein solches Sublimationsverhalten
wurde für Galliumoxid-Dünnﬁlme schon in der Literatur berichtet [Ori02, Mat06a, Wak15].
Eine vom Sauerstoﬀpartialdruck abhängige Sublimation tritt jedoch sowohl für die zentrale
als auch die off-axis Plasmastellung auf. Daher müssen die größeren quantitativen Verände-
rungen der Wachstumsrate und des eingebauten Siliziums für off-axis-PLD-Dünnﬁlme direkt
mit der Querverschiebung zusammenhängen. Jüngst haben Wakabayashi et al. gezeigt, dass
die Wachstumsrate von Dünnﬁlmen gewachsen auf Galliumoxid-Volumenmaterial durch die
Zugabe von hochreaktivem Sauerstoﬀ (O∗) um mehr als eine Größenordnung ansteigt im
Vergleich zu einem Wachstum in reiner O2-Atmosphäre [Wak15]. Betrachtet man die Eigen-
schaften der beiden Dünnﬁlme mit zentraler und off-axis Plasmastellung unter diesem Aspekt,
so kann dies eine mögliche Erklärung sein. Durch die große Energie des Lasers enthält das
am PLD-Target entstehende Plasma reaktiven Sauerstoﬀ. Ein Partikel, das in der off-axis
Plasmastellung zum Substrat gelangt, ist aufgrund der größeren Distanz zwischen Target und
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TG 650°C≈
Abbildung 8.29: Falschfarbendarstellung des mit Hilfe von EDX ermittelten Zinngehaltes des
Kationengitters in Atomprozent in Abhängigkeit von der Position auf der Probe.
Substrat im Mittel an mehr Streuprozessen beteiligt. Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass
sich O∗ bei einem Streuprozess an ein anderes Partikel anlagert. Daher ist die Dichte an O∗,
welcher am Substrat verfügbar ist, für die Dünnﬁlme mit zentraler Plasmastellung größer und
führt ähnlich wie in Ref. [Wak15] zu einer größeren Wachstumsrate.
Zur Überprüfung der hier vorgestellten Erklärung der Akkumulation des Siliziums in der
Mitte der gradierten Ga2O3:Si-Dünnﬁlme auf 2” Substrat wurde ebenfalls ein gradierter
Ga2O3:Sn-Dünnﬁlm auf 2” Substrat bei gleichen Wachstumsbedingungen abgeschieden. Ne-
ben den bereits diskutierten partiellen Dampfdrücken für die verschiedenen Arten von Gallium-
Sauerstoﬀ- bzw. Silizium-Sauerstoﬀ-Verbindungen sind in Ref. [V0´8] auch diejenigen der ver-
schiedenen Zinn- und Sauerstoﬀverbindungen gegeben. Diese Werte sind ebenfalls in Tab. 8.2
zusammengefasst. Die partiellen Dampfdrücke der Zinn-Sauerstoﬀ-Verbindungen sind deutlich
größer als für die meisten der Gallium-Sauerstoﬀverbindungen bzw. Silizium-Sauerstoﬀverbin-
dungen. Auch wenn diese Werte für Temperaturen von 1893K bzw. 2068K gelten und somit
wiederum nicht eins zu eins auf die Wachstumsbedingungen der hier untersuchten Dünnﬁl-
me übertragen werden können, so gilt doch die Tendenz, dass der partielle Dampfdruck für
die Zinn-Sauerstoﬀverbindungen größer ist als für die Gallium-Sauerstoﬀverbindungen. Nach
dem bisher diskutierten Prozess wird eine invertierte Verteilung des Zinnsgehalts im Vergleich
zur Konzentration des Siliziums in Abb. 8.27 erwartet. In Abb. 8.29 ist der Zinngehalt als
Falschfarbendarstellung in Abhängigkeit von der lateralen Position auf dem Dünnﬁlm gezeigt.
Dieser Dünnﬁlm wurde ebenfalls bei einer Abscheidungtemperatur von etwa 650◦C und einem
Sauerstoﬀpartialdruck vom 1 × 10−3mbar hergestellt. Die dotierte Targethälfte bestand aus
Galliumoxid, welches ebenfalls mit 2,5Gew.% Zinnoxid dotiert war. Der eingebaute Zinngehalt
variiert im Dünnﬁlm nur zwischen 0 und 0,6At.%. Wie erwartet, ist ein invertierter Verlauf
mit einem nicht messbaren Zinngehalt in der Mitte des 2”Wafers und dem maximalen Einbau
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des Zinns am Rand zu beobachten. Dies zeigt, dass die diskutierte Erklärung konsistent mit
diesem Verhalten ist. Auch der eingebaute Anteil von 0,6At.% Zinn auf der hochdotierten
Seite ist im Vergleich zu den etwa 14At.% für die hochdotierte Seite des Silizium-dotierten
Dünnﬁlmes etwa einen Faktor 25 kleiner. Rechnet man ein, dass aufgrund der deutlich größe-
ren Masse von Zinn im Vergleich zum Silizium (m(Sn) ≈ 4,2 ∗m(Si)), anteilsmäßig weniger
Zinnatome im Target sind, so bleibt der Nettoübertrag für Zinn trotz allem um einen Faktor
sechs kleiner.
Festhalten lässt sich, dass, wie aus der Literatur bekannt, eine temperatur- und druckab-
hängige Sublimation bzw. schlechte Kondensation des Galliumoxids für die hier gewachsenen
Dünnﬁlme ebenfalls auftritt. Für eine Wachstumstemperatur von 650◦C und einem Sauerstoﬀ-
partialdruck von 1 × 10−3mbar ist dieser Eﬀekt für eine periphere Plasmastellung nochmals
deutlich verstärkt. Da für Silizium-Sauerstoﬀverbindungen die Sublimation aufgrund eines
geringeren partiellen Dampfdrucks signiﬁkant kleiner ist, lagert sich in der Mitte der 2” Sub-
strate (Peripherie des Plasmas) relativ gesehen signiﬁkant mehr Silizium an, als dies in den
Bereichen mit einer zentralen Plasmastellung (Randregion der 2” Substrate) der Fall ist. Da-
her variiert auch die Dicke des gradierten Ga2O3:Si Dünnﬁlmes auf 2” Substrat sehr stark.
Im Bereich mit dem größten Siliziumgehalt in der Mitte des Substrats ist die Dicke nur etwa
100 nm, wohingegen für den Randbereich, in welchem der Siliziumgehalt bis auf etwa 14At.%
absinkt eine Dicke von etwa 400 nm gemessen wurde. Zieht man die unterschiedlichen Dicken
in Betracht und berechnet man das absolut eingebaute Silizium, so ist dieser in der Mitte des
Substrats nur etwa halb so groß wie am Rand des Substrats. Dies zeigt, dass das Angebot
an Siliziumatomen linear ansteigt und sich der hohe Siliziumgehalt in der Mitte aufgrund der
peripheren Plasmastellung ergibt.
Neben der Wachstumsrate und dem eingebauten Siliziumgehalt wurden für die off-axis-PLD
gewachsenen Dünnﬁlme ebenfalls die Morphologie der Oberﬂächen, elektrische Eigenschaften
und die kristalline Struktur untersucht. Diese Messungen zeigten für die beiden oﬀ-axis-PLD
Dünnﬁlme, hergestellt bei 650◦C, verbesserte Eigenschaften. Die Oberﬂächenmorphologie der
off-axis-PLD Dünnﬁlme wies eine Struktur bestehend aus deutlich größeren Körnern im Ver-
gleich zu jenen hergestellt mit zentraler Plasmastellung auf. Diese Veränderung war ebenfalls
in der kristallinen Struktur der verschiedenen Dünnﬁlme zu sehen. Die Intensität des (2¯ 0 1)-
Reﬂexes sowie der höheren Ordnungen ist erhöht für die off-axis-PLD Dünnﬁlme. Die elek-
trische Leitfähigkeit der off-axis-PLD Dünnﬁlme ist jeweils um mehr als eine Größenordnung
größer im Vergleich zu den standardmäßig hergestellten Dünnﬁlmen. Dies liegt an einer um
einem Faktor von 2 − 3 erhöhten freien Ladungsträgerdichte, aber auch die Mobilität dieser
Dünnﬁlme war für beide Dünnﬁlme größer. Mit Mobilitäten von jeweils über 0,7 cm2/Vs sind
diese zum einen um einem Faktor 2 − 3 größer im Vergleich zu den standardmäßig herge-
stellten Dünnﬁlmen. Zum anderen sind diese Werte ebenfalls größer im Vergleich zu dem von
Orita et al. berichteten 0,44 cm2/Vs [Ori00]. Dies weist daraufhin, dass die Energie der Gal-
liumoxidpartikel möglicherweise für das Wachstum von heteroepitaktischen Dünnﬁlmen mit
zentraler Plasmastellung zu groß ist und eine weitere Optimierung der Dünnﬁlmeigenschaften
unter Beachtung diese Ergebnisse möglich ist. Eine Möglichkeit, die kinetische Energie der
Galliumoxidpartikel zu verändern, ist eine Verringerung der Energiedichte des Lasers bspw.
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Abbildung 8.30: Gallium- und Siliziumgehalt entlang der z′-Achse in Abb. 8.27. Die Gehalte wurden
mit Hilfe von EDX ermittelt.
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Abbildung 8.31: (a) Falschfarbendarstellung der 2θ-ω-Weitwinkel-Linienscans entlang des Gadienten
des Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlms und (b) der vergrößerte Bereich um den (2¯ 0 1)-Reﬂex.
Die Graﬁk wurde von M. Sc. Daniel Splith (Universität Leipzig) erzeugt.
durch eine Defokussierung des Laserstrahls. Auch eine Verwendung von Abschattungs-PLD
ist möglicherweise ein vielversprechender Ansatz, um eine weitere Verbesserung zu erreichen.
8.3.2 Eigenschaften der gradierten Galliumoxid-Dünnfilme
Um den Dünnﬁlm mit Siliziumgradient (TG = 650◦C) weitergehend zu untersuchen, wurden
aus diesem, wie Abb. 8.27 zu sehen, Streifen parallel zur eingezeichneten z
′
-Achse entnommen
und untersucht. Um den Siliziumgehalt für den gesamten Streifen entlang des Gradienten mit
einer höheren lateralen Auﬂösung als in der Übersichtsdarstellung in Abb. 8.27 zu bestimmen,
ist zunächst ein EDX-Linienscan an einem solchen Streifen durchgeführt worden. Der ermit-
telte Silizium- bzw. Galliumgehalt ist in Abb. 8.30 dargestellt. Anhand der größeren lateralen
Auﬂösung dieser Messung ist zu sehen, dass der eingebaute Siliziumanteil zwischen 0,6 und
fast 40At.% variiert. Wie schon im Übersichtsscan sichtbar war, ist der größte eingebundene
Siliziumanteil in der Mitte des Streifens (25mm ≤ z′ ≤ 32mm) zu ﬁnden. Es ist daher aus-
reichend, in den weiteren Messungen den Bereich für 0mm < z
′ ≤ 25mm zu betrachten, da
in diesem Gebiet der Siliziumgehalt zwischen 0,6 und 36At.% variiert und somit nahezu alle
eingebauten Gehalte beinhaltet. Die kristallinen Eigenschaften in Abhängigkeit vom Silizi-
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Abbildung 8.32: Rasterkraftmikroskopaufnahmen der Oberﬂächenmorphologie des Silizium-dotierten
Galliumoxid-Dünnﬁlms in Abhängigkeit von eingebauten Siliziumgehalt.
umgehalt wurden mit Hilfe einer Serie von XRD-Messungen untersucht. Es wurden an einem
Streifen alle 1mm XRD-Weitwinkelscans entlang des Gradienten gemessen. In Abb. 8.31(a)
sind die einzelnen Messungen in einer Falschfarbendarstellung visualisiert. Die einzelnen XRD-
Messungen sind in Abhängigkeit von der Position auf der Probe gezeigt. Es ist zu erkennen,
dass die Bereiche mit kleinem Siliziumgehalt (kleine z
′
-Werte) einphasig und (2¯ 0 1)-orientiert
sind. Wie in Abb. 8.31(b) anhand der Vergrößerung des (2¯ 0 1)-Reﬂexes verdeutlicht ist, sinkt
mit steigendem Siliziumgehalt die Intensität der Reﬂexionen und verschwindet für Silizium-
gehalte größer als 25At.%. Des Weiteren ist mit steigendem Siliziumgehalt eine Verschiebung
des (2¯ 0 1)-Reﬂexes hin zu größeren Winkeln sichtbar. Dies ergibt sich aufgrund der Verklei-
nerung der Einheitszelle in Folge des Einbaus der im Vergleich zu Galliumatomen kleineren
Siliziumatome.
Die Oberﬂächenmorphologie in Abhängigkeit vom Siliziumgehalt ist in Abb. 8.32 gezeigt. Für
kleine Siliziumgehalte ist eine vergleichsweise raue Oberﬂäche bestehend aus größeren Kör-
nern sichtbar. Mit zunehmendem Siliziumeinbau wird die Oberﬂäche glatter und die Größe
der an der Oberﬂäche sichtbaren Körner nimmt stark ab. Die starke Abnahme der Rauheit ist
auch anhand der in Abb. 8.33 dargestellten mittleren quadratischen Rauheiten sichtbar. Die
mittlere quadratische Rauheit sinkt stark von 8,2 nm für einen Siliziumgehalt von 0,6At.%
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Abbildung 8.33: Aus Rasterkraftmikroskopaufnahmen ermittelte mittlere quadratische Rauheit des
gradierten Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlms in Abhängigkeit vom Silizium-Anteils im
Kationengitters. Die Auswertung wurde mit Hilfe von Gwyddion 2.34 [Gwy] angefertigt.
Abbildung 8.34: Zwischen zwei ohmschen Kontakten gemessene Strom-Spannungs-Kennlinie in
Abhängigkeit vom Siliziumgehalt des gradierten Dünnﬁlmes.
auf 1,3 nm (3,6At.%). Ein weiterer Einbau von Silizium hat auf die Rauheit nur noch ei-
nen kleinen Einﬂuss. Im Gegensatz dazu sind mit steigendem Siliziumgehalt Änderungen der
Oberﬂächenmorphologie sichtbar. Für große Siliziumgehalte oberhalb von 10At.% sind auf
der Oberﬂäche einzelne Partikel sichtbar, deren Größe und Häuﬁgkeit mit zunehmenden Si-
liziumgehalt zunimmt. Da diese Partikel mit zunehmendem Siliziumgehalt zunehmen, liegt
der Schluss nahe, dass es sich bei diesen um nicht mehr im Galliumoxid gebundenes Silizi-
umdioxid handelt, welches röntgenamorph ist bzw. noch nicht in XRD-Messungen detektiert
werden kann.
Neben den strukturellen Eigenschaften ist wiederum die elektrische Leitfähigkeit von großem
Interesse für die Realisierung von Schottky-Kontakten. Da das Aufbringen von Mikrohall-
kontakten aufgrund der schlechten Ätzbarkeit nicht gelang, wurden entlang des Gradienten
ohmsche Kontakte aufgebracht und die Strom-Spannungs-Kennlinien zwischen zwei Kontak-
ten mit der gleichen z
′
-Koordinate bzw. eingebauten Siliziumgehalt gemessen. In Abb. 8.34
ist ein Teil dieser Charakteristiken visualisiert. Es ist zu erkennen, dass für Siliziumgehalte
bis etwa 4At.% ein gleichmäßiger Widerstand in der Region von 100 kΩ zu beobachten ist.
Für größere eingebaute Siliziumgehalte sinkt der Widerstand dann sukzessive, sodass der Wi-
derstand für Siliziumgehalte größer als 20At.% im hohen TΩ-Bereich liegt.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass aufgrund der höheren Leitfähigkeit ein Siliziumge-
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halt bis 4At.% zu bevorzugen ist. Abgesehen von einer kleinen Veränderung der out-of-plane
Gitterkonstanten gibt es in diesem Bereich keine Veränderung der Kristallinität. Die Oberﬂä-
chenrauheit verringert sich jedoch deutlich mit steigendem Siliziumeinbau, sodass nach diesen
Untersuchungen ein Einbau von 2 − 3At.% Silizium als optimal für die Herstellung von do-
tierten Galliumoxid-Dünnﬁlmen zur Realisierung von Schottky-Kontakten zu sein scheint.
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Kapitel 9
Herstellung von Schottky-Kontakten
auf β-Galliumoxid Dünnfilmen und
elektrische Eigenschaften bei
Raumtemperatur
Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Metalle und unterschiedliche Depositionsverfah-
ren zur Herstellung von Schottky-Kontakten auf Galliumoxidbasis untersucht, um bestmögli-
che Kontakteigenschaften zu erzielen. In der bisher verfügbaren Literatur gibt es im Gegensatz
zu Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakten nur wenige Berichte [Suz09, Irm11, Moh12, Sas12,
Sas13a, Sas13b, Hig14, Spl14, Ois15]. In diesen Untersuchungen wurden bisher ausschließlich
die Eigenschaften von Schottky-Kontakten auf Volumenmaterial bzw. auf homoepitaktisch
gewachsenen Dünnﬁlmen für die Metalle Ni, Au bzw. Pt diskutiert. Die charakteristischen
Parameter der in diesen Arbeiten diskutierten Schottky-Kontakte sind in Tab. 9.1 zusam-
mengefasst. In der Tabelle sind nur Veröﬀentlichungen erwähnt, in welchen die eﬀektive Bar-
rierenhöhe bzw. der Idealitätsfaktor genannt werden. Es ist zu erkennen, dass in allen Studien
Metalle mit großer Austrittsarbeit verwendet wurden und dadurch Schottky-Kontakte mit
großer eﬀektiver Barrierenhöhe oberhalb von 1 eV hergestellt werden konnten. Die Idealitäts-
faktoren (soweit berichtet) dieser Schottky-Kontakte sind nahe eins, was die Homogenität der
Galliumoxid-Einkristalle bzw. der darauf hergestellten Schottky-Kontakte zeigt. Allerdings ist
festzuhalten, dass in allen Berichten nur ausgewählte Stromdichte-Spannungs-Kennlinien ge-
zeigt sind und jeweils nur die charakteristischen Parameter von einzelnen (typischerweise den
jeweils besten) Kontakten angegeben sind. Bisher existiert weder für Volumenmaterial noch
für homoepitaktische Dünnﬁlme eine umfassende Studie über die elektrischen Eigenschaften
eines Ensembles von Schottky-Kontakten auf Galliumoxid. Aufgrund des noch sehr hohen
Preises für kommerziell erhältliches Galliumoxid-Volumenmaterial von etwa 600¤ (80000 ¥)
(Stand Anfang 2015) für ein einzelnes 10×15mm2-Substrat [Pre15] werden im Rahmen dieser
Arbeit als deutlich günstigere Alternative die Eigenschaften von Schottky-Kontakten, herge-
stellt auf verschieden heteroepitaktisch abgeschiedenen Dünnﬁlmen, diskutiert.
Alle Galliumoxid-Dünnﬁlme, auf denen im Rahmen dieser Arbeit Schottky-Kontakte realisiert
wurden, sind bei einer Abscheidungstemperatur von etwa 650◦C und einem Sauerstoﬀpartial-
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Abbildung 9.1: (a) Lasermikroskop-Aufnahme einer Galliumoxid-Probe mit in der
Front-Front-Struktur aufgebrachten ohmschen Kontakten und Schottky-Dioden. (b) Gemessene
Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen zwei ohmschen Ti/Al/Au-Kontakten auf einem
Galliumoxid-Dünnﬁlm.
druck vom 1×10−3mbar hergestellt worden. Wie in Kap. 8.3.2 beschrieben, sinkt für den gra-
dierten Silizium-dotierten Galliumoxid-Dünnﬁlm die Rauheit mit steigendem eingebauten Sili-
ziumgehalt, sodass ein Einbau von 2−3At.% ideal für die Herstellung von Schottky-Kontakten
zu sein scheint. Daher wurden anfänglich Schottky-Kontakte auf Dünnﬁlmen, hergestellt mit
einem Galliumoxidtarget mit einer Beimischung von 0,5Gew.% (≈ 0,7At.%− ≈ 1,5At.% im
Dünnﬁlm) bzw. 1Gew.% SiO2 (≈ 1,5At.%− ≈ 3At.% in Dünnﬁlm), untersucht. Dabei zeigte
sich, dass unabhängig vom eingebauten Siliziumgehalt die Schottky-Kontakte vergleichbare
Eigenschaften wie Idealitätsfaktor, eﬀektive Barrierenhöhe oder Sperrverhältnis haben. Da es
keine signiﬁkanten Unterschiede zwischen den Schottky-Kontakten gab, wurden für die weiter-
führenden Untersuchungen Schottky-Kontakte auf Dünnﬁlmen mit kleineren Siliziumgehalten
hergestellt. Daher sind die in dieser Arbeit gezeigten und diskutierten Schottky-Kontakte, so-
weit nicht explizit anders erwähnt, auf Dünnﬁlmen abgeschieden, welche mit Hilfe eines Gal-
liumoxidtargets mit einer Beimischung von 0,5Gew.% SiO2 hergestellt worden. Die Schottky-
Kontakte sind in der Regel in einer front-front -Struktur aufgebracht worden. Dies bedeutet,
dass sowohl die ohmschen als auch die Schottky-Kontakte auf dem Galliumoxid-Dünnﬁlm
aufgebracht sind. Es ergibt sich eine Struktur, wie sie in Abb. 9.1(a) beispielhaft gezeigt ist.
Der Abstand zwischen ohmschen und Schottky-Kontakten beträgt 30µm. Die ohmschen Kon-
takte wurden jeweils zuerst hergestellt und bestehen aus einem Schichtstapel von Ti/Al/Au.
Die einzelnen Metallﬁlme haben eine Dicke von circa 30 nm (Gesamtdicke von 90 nm) und
wurden jeweils mit TV hergestellt. Um ein ohmsches Verhalten zu gewährleisten, wurden
die Ti/Al/Au-Kontakte jeweils für 10min ausgeheizt. Die maximale Temperatur bei diesem
Prozess lag im Bereich von 500◦C. In der Ausheizkammer herrschte Stickstoﬀ-Atmosphäre
bei einem Gesamtdruck von 800mbar. Die Strom-Spannungs-Kennlinie zwischen zwei derar-
tig prozessierten Ti/Al/Au-Kontakten ist in Abb. 9.1(b) dargestellt und weist ein ohmsches
Verhalten auf. Als Metalle für die Schottky-Kontakte wurden unter anderem Edelmetalle wie
Gold, Platin, Palladium, aber auch unedlere Metalle wie Eisen, Nickel, Kupfer und Silber
untersucht. Die Metalle wurden je nach experimentellen Möglichkeiten (vorhandenes Target,
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Verdampfungstemperatur), durch TV, (R)KaZe oder aber durch reaktive und nicht reakti-
ve DC-Distanz-Kathodenzerstäubung ((R)D-KaZe) hergestellt. Ensembles bestehend aus 16
oder mehr Schottky-Kontakten wurden bei Zimmertemperatur charakterisiert. Des Weiteren
werden für ausgewählte Kontakte ebenfalls die Eigenschaften bei tiefen bzw. erhöhten Tempe-
raturen, sowie Temperatur- und Spannungsstabilität diskutiert. Letztere Eigenschaften sind
insbesondere für Anwendungen in der Hochleistungselektronik von Interesse. Falls nicht ex-
plizit anders geschrieben handelt es sich bei den gezeigten Stromdichte-Spannungs-Kennlinie
in diesem und den nächsten Kapiteln um Charakteristiken, welche bei Zimmertemperatur
aufgenommen wurden.
Wie für die Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakte werden auch für die Gegenstücke auf Gal-
liumoxid keine expliziten Fehler für die eﬀektiven Barrierenhöhen und Idealitätsfaktoren an-
gegeben bzw. in Abbildungen eingezeichnet, weswegen die Größe dieser hier kurz diskutiert
werden soll. Die Fehlerquellen sind gleich zu denen der Zinkoxid-basierten Schottky-Kontakte,
sodass die Fehlergrenzen ebenfalls zu 0,05 für den Idealitätsfaktor und zu 30meV für die ef-
fektive Barrierenhöhe abgeschätzt werden können.
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9.1 Elektrische Eigenschaften von Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kon-
takten in Abhängigkeit von der Herstellungsmethode
In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von Platin-Schottky-Kontakten auf Galli-
umoxid-Dünnﬁlmen diskutiert. Die Kontakte wurden hier mit Hilfe von TV, (R)-Kaze und
(R)D-KaZe mit großen Target-Substrat-Abstand (engl.long throw sputtering) hergestellt (Un-
terschiede der Methoden siehe 4.2). Die diskutierten Eigenschaften der verschiedenen Ensem-
bles von Schottky-Kontakten sind jeweils diejenigen direkt nach der Herstellung. Direkt be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass die Schottky-Kontakte jeweils spätestens 1 h nach der
Herstellung vermessen wurden. Auf diese zeitliche Einschränkung muss Wert gelegt werden,
da sich die elektrischen Eigenschaften der verschieden hergestellten Schottky-Kontakte teil-
weise stark innerhalb der ersten Tage nach der Fabrikation verändern. Um eine ausreichende
Anzahl von Schottky-Kontakten zu gewährleisten, konnten die einzelnen Proben dieser Mess-
serie nicht von einer einzelnen 10 × 10mm2 Probe genommen werden. Jedoch stammen die
einzelnen Probenstücke von drei 10× 10mm2 Dünnﬁlmen, welche direkt nacheinander in der
gleichen PLD-Kammer gezüchtet wurden, sodass von ähnlichen Dünnﬁlmeigenschaften aus-
gegangen werden kann. Die Anzahl der jeweils für eine Herstellungsmethode untersuchten
Schottky-Kontakte kann durchaus variieren. Dies liegt darin begründet, dass die einzelnen
10 × 10mm2 Proben nicht durch Zersägen geteilt wurden. Dazu müssten die Proben mit ei-
nem Fotolack passiviert werden, um eine Beschädigung der Oberﬂäche zu vermeiden. Zum
anderen wird ein gewisser Teil der Probe aufgrund des Sägeverlustes und der entstehenden
Kante unbrauchbar. Deswegen wurden die Proben durch manuelles Teilen (Brechen) gevier-
telt. Hier tritt zwar kein Verschnitt auf, allerdings ist eine uniforme Probengröße meist nicht
zu gewährleisten, da die Substrate nicht immer an den gewünschten Stellen brechen. Daher
kann die Größe der Probenstücke und somit die Anzahl der Schottky-Kontakte variieren. In
diesem Abschnitt unterscheidet sich die Anzahl der diskutierten Schottky-Kontakte zwischen
16 und 30.
Die TV-Pt-Schottky-Kontakte wurden bei einem Druck von etwa 5 × 10−5mbar und mit
einer Dicke von 30 nm abgeschieden. Die durch KaZe hergestellte Metallschicht hatte eine
Dicke von etwa 50 nm und der Druck in der Kammer lag bei 2,4 × 10−2mbar. Die R-KaZe-
PtOx-Schottky-Kontakte wurden wie deren PdOx Gegenstücke (Kap. 5) hergestellt. Für die
(R)D-KaZe wurden von Dr. Heiko Frenzel (Universität Leipzig) optimierte Abscheidungs-
bedingungen verwendet. Die D-KaZe-Kontakte hatten eine Dicke von 80 nm und wurden bei
einen Umgebungsdruck von 1×10−2mbar hergestellt. Die RD-KaZe-PtOx-Kontakte bestehen
aus einer Schicht von 50 nm PtOx und einer Pt Abdeckschicht von 30 nm Dicke. Für beide
Abscheidungsprozesse war der Basisdruck ebenfalls 1×10−2mbar. Weitere Speziﬁkationen wie
Leistung, Target-Substratabstand oder Atmosphärenzusammensetzung sind für die einzelnen
Prozesse in Kap. 4.2 gegeben.
9.1.1 Thermisch aufgedampfte Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Die Herstellung von Gallium-basierten Schottky-Kontakten wurde, wie in Tab. 9.1 zusam-
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(a) (b)
Abbildung 9.2: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines thermisch aufgedampften
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für
das gesamte Ensemble von 24 Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
mengefasst, bisher immer durch Verdampfen eines Metalls (meist Elektronenstrahlverdamp-
fen) durchgeführt. Daher bildet dieser Teilabschnitt den Ausgangspunkt, um die im Rahmen
dieser Arbeit hergestellten Schottky-Kontakte mit Literaturberichten und untereinander zu
vergleichen.
Im Folgenden werden die elektrischen Eigenschaften eines Ensembles von TV-Schottky-Kontak-
ten diskutiert. Das Ensemble besteht aus 27Kontakten, wobei die Strom-Spannungs-Charakte-
ristiken von drei Dioden aufgrund von parasitären ohmschen Widerständen (engl. shunts) nur
ein sehr kleines Sperrverhalten unterhalb von 1,5 Größenordnungen aufwiesen. Jene Schottky-
Kontakte wurden nicht zur Ermittlung der Ensembleeigenschaften einbezogen, da sie aufgrund
des geringen Sperrverhaltens einen schlecht ausgeprägten exponentiellen Anstieg für positive
Vorspannungen aufweisen. Dies führt dazu, dass die Bestimmung der elektrischen Eigenschaf-
ten mit einem großen Fehler behaftet ist. Folglich wurden die Mittelwerte der elektrischen Ei-
genschaften des gesamten Ensembles nur über 24 Schottky-Kontakte gemittelt (vgl. Tab. 9.2).
Schottky-Kontakte mit geringem Sperrverhalten aufgrund von parasitären ohmschen Wider-
ständen treten für fast alle Herstellungsmethoden auf. Dies lässt darauf schließen, dass der-
artige Shunts durch Inhomogenitäten im Dünnﬁlm ausgelöst oder während des Prozessie-
rens der Kontakte induziert werden. Daher wurden auch für die anderen Herstellungsmetho-
den Schottky-Kontakte mit einem Sperrverhalten unterhalb von 1,5 Größenordnungen nicht
für die Ermittlung der elektrischen Eigenschaften des Ensembles genutzt. In Abb. 9.2(b) ist
die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines ausgewählten TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes
gezeigt. Dieser Kontakt weist direkt nach der Herstellung eine eﬀektive Barrierenhöhe von
1,03 eV, einen Idealitätsfaktor von 1,4 und ein Sperrverhältnis von 3,3×107 auf. Die Kennlinie
ist für beide Messrichtungen in Abb. 9.2(a) gezeigt, wobei die jeweilige Messrichtung anhand
der Pfeile angedeutet ist. Für Spannungen größer als 0,3V ist ein monoexponentieller An-
stieg des Stromes über mehrere Größenordnungen zu erkennen. Weiterhin tritt zwischen bei-
den Messungen eine Aufspaltung auf, welche typisch für alle Galliumoxid-basierten Schottky-
Kontakte mit ausreichend großer eﬀektiver Barrierenhöhe und nicht vorhandenen parasitären
Strömen (z. B. durch ohmsche Shunts) ist. Der Ursprung, die Eigenschaften und die Model-
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lierung dieses zusätzlichen Stromﬂusses werden im Kap. 9.2 näher erläutert. Die gemittelten
Kontaktparameter sind in Tab. 9.2 zusammengefasst. Diese sind eine mittlere eﬀektive Barrie-
renhöhe von 0,99 eV, ein mittlerer Idealitätsfaktor von 1,61 und ein mittleres Sperrverhalten
von 1,9 × 106. Das Sperrverhalten der einzelnen Dioden ist im Vergleich zu den in Tab. 9.1
aufgelisteten Kontakten auf Volumenmaterial bis auf Ausnahmen kleiner. Dies wird durch den
zusätzlichen Be- bzw. Entladestrom (welcher deutlich höher als der Sättigungsstrom ist) der
Parallelkapazität und den im Vergleich hohen Serienwiderstand der Schottky-Kontakte in der
Front-Front Geometrie verursacht. Auch die besten Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
mit eﬀektiven Barrierenhöhen deutlich oberhalb von 1 eV können daher nur Sperrverhalten
von etwas über 8 Größenordnungen erreichen. Für das mittlere Sperrverhalten fällt die relativ
große Standardabweichung von etwas mehr als zwei Größenordnungen auf. Dieser große Wert
wird durch wenige Schottky-Kontakte mit ohmschen Shunts verursacht. Neben den vorherge-
hend diskutierten drei Kontakten, welche aufgrund eines zu kleinen Sperrverhaltens und der
damit verbundenen fehlerhaften Anpassung nicht mit berücksichtigt wurden, gibt es einige
Kontakte mit Sperrverhalten von 2 − 4 Größenordnungen. Diese verschieben den Mittelwert
nach unten und verursachen somit eine große Standardabweichung. Entsprechende Schottky-
Kontakte mit etwas schlechteren elektrischen Eigenschaften sind auch in der Darstellung der
eﬀektiven Barrierenhöhen in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor in Abb. 9.2(b) zu ﬁnden. Die
eﬀektiven Barrierenhöhen von diesen Kontakten betragen 0,85−0,95 eV bei Idealitätsfaktoren
von 1,9−2,3. Die anderen (n,ΦeffB )-Wertepaare beﬁnden sich in einem kleinen Bereich, was die
kleinen Standardabweichungen der mittleren eﬀektiven Barrierenhöhe und des Idealitätsfak-
tors erklärt. Im Allgemeinen ist, wie erwartet, eine ansteigende Tendenz der eﬀektiven Barrie-
renhöhe mit sinkendem Idealitätsfaktor sichtbar. Die Trendlinien in Abb. 9.2(b) verdeutlichen
zwei Bereiche unterschiedlichen Anstiegs, wie es schon für die Mehrzahl der Zinkoxid-basierten
Schottky-Kontakte aus Kap. 5 der Fall ist. Der Bereich, für welchen der Anstieg steiler wird,
ist hier allerdings schwer zu bestimmen, da die Datendichte für einen Idealitätsfaktor zwischen
1,5 − 1,9 zu gering ist. Die Anpassung des Bereiches n ≤ 1,5 ergibt für diese Probe eine ho-
mogene Barrierenhöhe von 1,16± 0,1 eV, was signiﬁkant unterhalb den von Higashiwaki et al.
und Sasaki et al. mit Platin erreichten Barrierenhöhen liegt [Sas13a, Hig14]. Festzuhalten ist,
dass auch für uniform hergestellte TV-Schottky-Kontakte auf Galliumoxid-Dünnﬁlmen mit
nominell übereinstimmenden Abscheidungsparametern die homogene Barrierenhöhe um etwa
100meV variieren kann. Für zwei andere Ensembles von TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten
wurde eine homogene Barrierenhöhe im Bereich von 1,25 eV bestimmt. Allerdings sind diese
Proben nicht auf den für diesen Vergleich verwendeten Dünnﬁlmen hergestellt worden.
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(a) (b)
Abbildung 9.3: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mit Distanz-Kathodenzerstäubung
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor für das gesamte Ensemble von 19 Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
9.1.2 Distanz-kathodenzerstäubte Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakte
In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von Schottky-Kontakten, hergestellt mit Hil-
fe von D-KaZe, diskutiert. Für diese Herstellungsmethode wurden jeweils reaktiv und nicht
reaktiv hergestellte Schottky-Kontakte untersucht. Diese Methode bietet aufgrund des gro-
ßen Abstandes zwischen Target und Substrat den Vorteil, dass die kinetische Energie der am
Substrat ankommenden Metallteilchen geringer ist als bei den durch KaZe erzeugten Teilchen.
Distanz-kathodenzerstäubte Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte
In Abb. 9.3(a) ist die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines nicht reaktiv hergestellten Pt/-
Ga2O3-Schottky-Kontaktes gezeigt. Aus der Anpassung dieser Kennlinie erhält man die cha-
rakteristischen Parameter dieses Schottky-Kontaktes: eine eﬀektive Barrierenhöhe von 1,19 eV,
ein Idealitätsfaktor von 1,26 und ein Sperrverhalten von 2,6×107. Die eﬀektive Barrierenhöhe
und der Idealitätsfaktor sind besser als die charakteristischen Parameter des TV-Schottky-
Kontaktes in Abb. 9.2(a). Dieser Trend ist auch in den über das gesamte Ensemble gemittelten
Eigenschaften zu sehen. Für die hier diskutierte Probe bestand das Ensemble aus 19 Kontak-
ten. Die gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe beträgt für diese Probe 1,1 eV bei einem gemittelten
Idealitätsfaktor von 1,54. Das mittlere Sperrverhalten liegt wiederum deutlich oberhalb von
6 Größenordnungen (1,9 × 106). Die mittlere eﬀektive Barrierenhöhe ist bei einem nur mini-
mal kleineren mittleren Idealitätsfaktor um 0,1 eV größer als für die TV Pt/Ga2O3 Dioden.
Für die D-KaZe-Schottky-Kontakte ist die Standardabweichung von Φ¯effB , n¯ und S¯V aller-
dings etwas größer als für die TV-Schottky-Kontakte. Dies wird, wie in Abb. 9.3(b) sichtbar
ist, hauptsächlich durch zwei Schottky-Kontakte mit großem Idealitätsfaktor oberhalb von
2,5 und entsprechend kleiner eﬀektiver Barrierenhöhe unterhalb von 0,9 eV verursacht. Diese
Kontakte haben schlechte elektrische Eigenschaften und weisen Strom-Spannungs-Kennlinien
auf, welche stark durch einen parasitären ohmschen Shunt geprägt sind. Abgesehen von die-
sen einzelnen Kontakten hat die Mehrzahl sehr gute elektrische Eigenschaften mit eﬀektiven
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Abbildung 9.4: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines reaktiv mit Distanz-Kathodenzerstäubung
hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor für das gesamte Ensemble von 30 Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
Barrieren oberhalb von 1 eV und Idealitätsfaktoren kleiner als 1,6. Die besten Kontakte ha-
ben Idealitätsfaktoren unterhalb von 1,3 und eﬀektive Barrieren größer als 1,15 eV. Wie in
Abb. 9.3(b) dargestellt, sind für dieses Ensemble aufgrund einer zu geringen Anzahl von Da-
tenpunkten mit Idealitätsfaktoren größer als 1,6 keine Bereiche verschiedenen Anstiegs sicht-
bar. Zur Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe wurden alle Datenpunkte mit Idealitäts-
faktoren unterhalb 1,5 verwendet. In diesem Bereich ist eine lineare Abhängigkeit sichtbar,
deren Anpassung eine homogene Barrierenhöhe von 1,26± 0,07 eV liefert. Auch die homogene
Barrierenhöhe ist somit um 0,1 eV größerer als der entsprechende Wert für die TV-Kontakte.
Bis auf die kleineren Barrierenhöhen der TV-Schottky-Kontakte sind die Eigenschaften der
D-KaZe-Schottky-Kontakte sehr ähnlich.
Reaktive Distanz-kathodenzerstäubte PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Neben den in reiner Argonatmosphäre gefertigten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte wurden eben-
falls in reaktiver gemischter Ar/O2-Atmosphäre RD-KaZe-PtOx/Ga2O3-Kontakte hergestellt
und untersucht. Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines RD-KaZe-PtOx/Ga2O3-Schottky-
Kontaktes ist in Abb. 9.4(a) dargestellt. Die charakteristischen elektrischen Parameter dieses
Schottky-Kontaktes sind eine eﬀektive Barrierenhöhe von 1,42 eV, ein Idealitätsfaktor von 1,28
und ein Sperrverhalten von 2,0 × 107. Bezüglich des Idealitätsfaktors und des Sperrverhal-
tens sind die ermittelten Werte vergleichbar mit denen der D-KaZe-Schottky-Kontakte. Die
eﬀektive Barrierenhöhe hingegen ist deutlich größer als für die metallischen Pt/Ga2O3 Dioden
(TV und D-KaZe). Neben der Aufspaltung für Ströme in Sperrrichtung tritt für fast alle RD-
KaZe-Schottky-Kontakte ebenfalls eine Aufspaltung des exponentiellen Anstieges zwischen
der Messung von negativen zu positiven Spannungen und umgedreht auf. Diese Aufspaltung
trat in dieser starken Ausprägung nur in der ersten Messung direkt nach der Herstellung auf.
Für den in Abb. 9.4(a) gezeigten Kontakt wurde direkt nach der ersten Messung eine Se-
rie von Strom-Spannungs-Kennlinien für verschiedene Integrationszeiten der einzelnen Mess-
punkte gemessen (siehe Kap. 9.2). Die vierte Messung in dieser Messserie hatte die gleichen
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Abbildung 9.5: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Bei der in
Schwarz dargestellten Messung handelt es sich um die erste Messung direkt nach der Herstellung der
Schottky-Kontakte. Die zweite in Rot dargestellt Kennlinie zeigt die 5. Messung an diesem
Schottky-Kontakt. Beide Kennlinien wurden mit den gleichen Messparametern aufgenommen.
Zwischen den Messungen lag eine Zeitspanne von etwa 10min.
Messbedingungen wie die in Abb. 9.4(a) dargestellte Charakteristik. In Abb. 9.5 sind die erste
Messung und die fünfte Messung an diesem Kontakt gezeigt. Man erkennt, dass beide Messun-
gen zwischen −2V und 0,5V nahezu identisch sind. Im Bereich des exponentiellen Anstieges
ist für die spätere Messung im Vergleich zur ersten Messung keinerlei nennenswerte Aufspal-
tung zusehen. Auch zu späteren Zeitpunkten wiesen die Strom-Spannungs-Charakteristiken
dieser Diode keine nennenswerten Aufspaltungen im Bereich des exponentiellen Anstieges
auf. Für die anderen Schottky-Kontakte verringerte sich die Aufspaltung der exponentiellen
Anstiege ebenfalls durch weitere Strom-Spannungs-Messungen. Nach drei Messungen war die
Aufspaltung für nahezu alle Kontakte verschwunden. Wie in Abb. 9.5 zu sehen ist, ändert sich
zwischen den beiden Messungen nur die Messung von negativen zu positiven Spannungen. Da
zur Bestimmung der charakteristischen Kontaktparameter stets die Messung von positiven zu
negativen Spannungen, für welche keine Veränderung auftritt, verwendet wurde, spielen diese
Veränderungen für die Ermittlung der charakteristischen Kontaktparameter eine untergeord-
nete Rolle. Die mittleren Kontaktparameter sind ebenfalls in Tab. 9.2 zusammengetragen.
Der mittlere Idealitätsfaktor von 1,52 und das mittlere Sperrverhalten von 3,2× 106 der RD-
KaZe-PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte ist vergleichbar mit den Werten der nicht reaktiv her-
gestellten und TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Die gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe ist
mit 1,31 eV signiﬁkant größer als die Vergleichswerte der verschiedenen Pt/Ga2O3-Schottky-
Kontakte. Die (n,ΦeffB )-Wertepaare für alle Kontakte des gesamten Ensembles weisen wie
schon für die beiden bisher diskutierten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktarten eine lineare Ab-
hängigkeit auf. Neben fünf Kontakten mit eﬀektiven Barrierenhöhen kleiner als 1,15 eV bei
Idealitätsfaktoren oberhalb von 1,8, hat die Mehrzahl der 30 Schottky-Kontakte sehr hohe
eﬀektive Barrierenhöhen zwischen 1,25 eV und 1,45 eV bei gleichzeitig kleinen Idealitätsfakto-
ren zwischen 1,25 und 1,5. Auch für diesen Datensatz kann man, wie durch die Trendlinien in
Abb. 9.4(b) angedeutet ist, zwei Bereiche mit verschieden großen linearen Anstiegen erkennen.
Allerdings kann der Übergang zwischen beiden Bereichen nicht näher bestimmt werden, da
kaum Datenpunkte für Idealitätsfaktoren zwischen 1,5 und 1,9 für diesen Datensatz existie-
ren. Die Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe mittels einer linearen Extrapolation der
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Abbildung 9.6: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines sehr guten
RD-KaZe-PtOx-Schottky-Kontaktes auf (2¯ 0 1)-orientiertem Volumenmaterial. (b)
Stromdichte-Spannungs-Kennlinie zwischen zwei Ti/Al/Au-Kontakten.
Datenpunkte mit Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5, liefert einen Wert von 1,55 eV, welcher mit
den besten Pt Schottky-Dioden auf Ga2O3 Volumenmaterial vergleichbar ist [Sas13a, Hig14].
Vergleich zu reaktiv Distanz-kathodenzerstäubten PtOx-Schottky-Kontakten auf
Volumenmaterial
Im Rahmen dieser Arbeit war nicht ausreichend nominell undotiertes (2¯ 0 1)-orientiertes Volu-
menmaterial vorhanden, um eine umfassende Untersuchung für verschiedene Metalle bzw. Her-
stellungsverfahren durchzuführen. Nichtsdestotrotz sollen hier in diesem Teilabschnitt die Ei-
genschaften von RD-KaZe-PtOx-Schottky-Kontakten auf Galliumoxid Volumenmaterial dis-
kutiert werden. Dabei sind die Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial mit identischen Pa-
rametern wie ihre Gegenstücke auf heteroepitaktisch gewachsenem Dünnﬁlm hergestellt.
Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines der besten RD-KaZe-PtOx-Schottky-Kontakte
auf Volumenmaterial ist in Abb. 9.6(a) dargestellt. In der logarithmischen Darstellung ist für
Spannungen in Sperrrichtung und kleine Spannungen in Durchlassrichtung, wie auch für die
Schottky-Kontakte auf Dünnﬁlmen, die typische Aufspaltung zu sehen. Allerdings ist fest-
zuhalten, dass der Be- bzw. Entladestrom hier etwa eine Größenordnung kleiner ist. Dies
ist besonders für negative Vorspannungen sichtbar. In Abb. 9.6(a) ist JC für den Schottky-
Kontakt auf Volumenmaterial etwa 2 × 10−10A/cm2. Für den Schottky-Kontakt auf einem
Galliumoxid-Dünnﬁlm, in Abb. 9.4(a), ist dieser Strom 2−3×10−9 A/cm2. Das Sperrverhält-
nis, für den Schottky-Kontakt in Abb. 9.6(a), ist etwa 4,9× 109. Somit ist dies mehr als zwei
Größenordnungen höher als für die diskutierten Gegenstücke auf Galliumoxid-Dünnﬁlmen
(siehe Abb. 9.4(a)). Dies ist zum Teil durch den vorhergehend diskutierten kleineren Strom-
ﬂuss in Sperrrichtung zu erklären. Aber auch der Stromﬂuss in Durchﬂussrichtung (bei 2V)
ist für den Schottky-Kontakt auf Volumenmaterial um eine Größenordnung höher. Dies kann
mit Hilfe der höheren Leitfähigkeit, insbesondere aufgrund der höheren Beweglichkeit der
Elektronen, erklärt werden.
Für Spannungen größer als 1,1V weist die Kennlinie einen monoexponentiellen Anstieg über
144
9.1. Elektrische Eigenschaften von Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten in Abhängigkeit von der
Herstellungsmethode
(a) (b)
Abbildung 9.7: (a) und (b) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines
RD-KaZe-PtOx-Schottky-Kontaktes mit in der Kennlinie sichtbaren Barriereninhomogenitäten auf
(2¯ 0 1)-orientiertem Volumenmaterial.
neun Größenordnungen auf. Eine Anpassung dieses Bereiches ergibt eine eﬀektive Barrieren-
höhe von 1,94 eV und einen Idealitätsfaktor von 1,09. Dieser Idealitätsfaktor ist somit signi-
ﬁkant kleiner als für alle untersuchten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte auf Dünnﬁlmen (sie-
he 9.4(b)). Dies zeigt, dass die Homogenität des Kontaktpotenzials im Vergleich zu Schottky-
Kontakten auf heteroepitaktischen Dünnﬁlmen verbessert ist. Eine einfache Erklärung für die-
sen Sachverhalt ist die höhere strukturelle Qualität der Volumenkristalle in Vergleich zu den
heteroepitaktischen Dünnﬁlmen. Mit einem Idealitätsfaktor nahe eins ist der hier ermittelte
Wert vergleichbar mit denen von anderen berichteten Schottky-Kontakten auf Volumenmate-
rial bzw. homoepitaktischem Dünnﬁlm [Irm11, Moh12, Sas13a, Sas13b, Hig14]. Die eﬀektive
Barrierenhöhe ist jedoch mehr als 0,4 eV größer als der bisher größte berichtete Werte von
1,5 eV für metallische Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte [Sas13a, Hig14].
Nicht alle der untersuchten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte wiesen eine Stromdichte-Span-
nungs-Kennlinie mit einem einzelnen monoexponentiellen Anstieg über viele Größenordnun-
gen auf. Die Ausprägung der sichtbaren Barriereninhomogenitäten war dabei unterschiedlich
stark. Ein Teil dieser Schottky-Kontakte hatte, wie in Abb. 9.7(a) gezeigt, nur eine leicht
veränderte Stromdichte-Spannungs-Kennlinie. Die Charakteristik anderer Schottky-Kontakte
zeigte hingegen eine deutlich ausgeprägte Region mit kleinerer Barrierenhöhe. Die Kennlinie
eines solchen Schottky-Kontaktes ist in Abb. 9.7(b) visualisiert. Anhand der starken Ausprä-
gung in dieser Charakteristik können als Herkunft, ähnlich wie für SiC-bassierte Schottky-
Kontakte [Skr00, Def99, Wan05], Kristallfehler in Betracht gezogen werden. Für eine diﬀe-
renzierte Aussage über die Ursachen dieser Inhomogenitäten sind jedoch zusätzliche Untersu-
chungen nötig.
In Abb. 9.8 sind die (n,ΦeffB )-Wertepaare aller 16 PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte auf Volu-
menmaterial gezeigt. Wie auch für die Gegenstücke auf Galliumoxid-Dünnﬁlm ist eine lineare
Abhängigkeit zu sehen. Bis auf zwei Schottky-Kontakte haben alle eine eﬀektive Barrierenhö-
he größer als 1,55 eV und einen Idealitätsfaktor kleiner als 1,45. Dies erklärt auch den großen
Mittelwert der eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,77 eV (siehe Tab. 9.2). Somit ist die gemittel-
te eﬀektive Barrierenhöhe ebenfalls 0,4 − 0,5 eV größer als für die RD-KaZe PtOx/Ga2O3
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Abbildung 9.8: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für das gesamte
Ensemble der 16 RD-KaZe-PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte auf (2¯ 0 1)-orientiertem
Volumenmaterial.
Dioden auf Dünnﬁlm. Der mittlere Idealitätsfaktor ist 1,29 und somit signiﬁkant kleiner als
für alle Ensembles von Schottky-Kontakten auf Dünnﬁlmen. Das mittlere Sperrverhalten ist,
aufgrund des kleineren Stromﬂusses in Sperrrichtung und des größeren in Vorwärtsrichtung,
mit neun Größenordnungen um etwa 2,5 größer als für die Schottky-Kontakt Ensemble auf
Galliumoxid-Dünnﬁlmen. Die Anpassung der linearen Region in Abb. 9.8, für Idealitätsfak-
toren kleiner 1,5, liefert eine homogene Barrierenhöhe von (2,01± 0,12) eV.
Vergleicht man die homogene Barrierenhöhe der Schottky-Kontakte, hergestellt auf Gallium-
oxid-Volumenmaterial und Dünnﬁlmen, so fällt auf, dass diese auf Volumenmaterial 0,4−0,5 eV
größer ist im Vergleich zu jenen auf Dünnﬁlm. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhal-
ten kann eine jüngst in zwei Veröﬀentlichungen von Lovejoy et al. und Navarro-Quezada et
al. [Lov12, NQ15] diskutierte Bandverbiegung liefern. In diesen Quellen wurde berichtet, dass
an der Oberﬂäche von (1 0 0)-orientiertem Galliumoxid-Volumenmaterial eine nach oben ge-
richtete Bandverbiegung des Valenzbandes von etwa 0,5 eV zu beobachten ist. Als Folge dieser
Bandverbiegung können Probleme bei der Realisierung von ohmschen Kontakten auftreten.
Betrachtet man die lineare Darstellung der Kennlinie in Abb. 9.6(a), so fällt auf, dass für den
Spannungsbereich U > 1,7V kein sofortiger Übergang zu einem linear ansteigenden Stromﬂuss
sichtbar ist. Vielmehr sind zwei Bereiche unterschiedlicher Steigung sichtbar. Dieses Verhal-
ten ist, wenn auch in unterschiedlicher Ausprägung, für alle Schottky-Kontakte auf diesem
Probenstück zu beobachten. Vergleicht man die Stromdichte von ≈ 2A/cm2 bei 3V, mit
derjenigen für Schottky-Kontakte in anderen Berichten, so fällt auf, dass diese etwa zwei Grö-
ßenordnungen kleiner ist [Sas12, Sas13a, Hig14]. Auch in der Strom-Spannungs-Charakteristik
zwischen zwei, als ohmsche Kontakte gedachten, Ti/Al/Au-Kontakten tritt keine lineare Cha-
rakteristik auf. Vielmehr ist in Abb. 9.6(b) eine Kennlinie, für welche der Widerstand mit
steigender Spannung abnimmt, visualisiert. Dies deutet darauf hin, dass der Stromﬂuss für
den Spannungsbereich, in dem der Schottky-Kontakt unter Flachbandbedingung operiert, auf-
grund einer Barriere zwischen dem ohmschen Kontakt und Galliumoxid verringert ist. Diese
Barriere wird durch eine Bandverbiegung zur Oberﬂäche hin ausgelöst. Um kleinere Kontakt-
widerstände und ein ohmsches Verhalten für Metall-Halbleiter zu realisieren, wurde von Sasa-
ki et al. jüngst ein Verfahren vorgestellt. Mit Hilfe einer Silizium-Implantation und einem an-
schließenden Ausheizschritt bei 900−1000◦C konnte der Widerstand von Ti/Au-Kontakten um
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Abbildung 9.9: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines mit Kathodenzerstäubung (mit hoher
Abscheiderate) hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in
Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für das gesamte Ensemble von 26 Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
mehrere Größenordnungen verringert werden [Sas13c]. Ein solches Verfahren erscheint auch
für die hier untersuchten Proben ein vielversprechender Ansatz zur Realisierung von ohmschen
Ti/Al/Au-Kontakten mit kleinem Kontaktwiderstand zu sein. Die Höhe der Bandverbiegung
im Volumenmaterial kann aufgrund des Unterschieds in den homogenen Barrierenhöhen der
Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial und Dünnﬁlmen auf 0,4 − 0,5 eV abgeschätzt wer-
den. Somit ist die hier abgeschätzte Bandverbiegung in guter Übereinstimmung mit dem für
(1 0 0)-orientiertem Volumenmaterial ermittelten Wert von etwa 0,5 eV [Lov12, NQ15]. Eine
mögliche Erklärung, warum eine solche Bandverbiegung für die Dünnﬁlme nicht auftritt, kann
mit der höheren Nettodotierung der Dünnﬁlme gegeben werden. In einer Veröﬀentlichung von
Lovejoy et al. wurde berichtet, dass die Bandverbiegung für einen Volumenkristall mit ei-
ner Nettodotierung von 5 × 1016 cm−3 zu etwa 0,5 eV bestimmt werden konnte, diese jedoch
für einen Volumenkristall mit einer großen Nettodotierung von 2 × 1018 cm−3 nicht mehr zu
beobachten war [Lov12]. Die mittels C-U bestimmte Nettodotierung für das untersuchte Vo-
lumenmaterial ist mit ≈ 1017 cm−3 etwa eine Größenordnung kleiner als für die verwendeten
Dünnﬁlme.
9.1.3 Kathodenzerstäubte Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Die Eigenschaften der Schottky-Kontakte, welche mit der (R)-KaZe hergestellt wurden, wer-
den im folgenden Abschnitt diskutiert. Diese Methode zeichnet sich durch eine große Abschei-
derate und eine hohe Energie der ablatierten Metallteilchen aus.
Kathodenzerstäubte Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Zunächst werden die Eigenschaften der KaZe-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte diskutiert. In
Abb. 9.9(a) ist die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie des KaZe-Pt/Ga2O3-Kontaktes mit dem
größten Sperrverhältnis und der höchsten eﬀektiven Barrierenhöhe des gesamten, in diesem
Fall aus 26 Schottky-Kontakten bestehenden, Ensembles gezeigt. Für positive Vorspannun-
gen ist in Abb. 9.9(a) ein monoexponentieller Anstieg über vier Größenordnungen sichtbar.
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Abbildung 9.10: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mit Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor
für das gesamte Ensemble von 22 PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
Die eﬀektive Barrierenhöhe, der Idealitätsfaktor und das Sperrverhältnis dieser Diode be-
tragen 0,75 eV, 1,47 und 3,7 × 103. Das vergleichsweise kleine Sperrverhalten kommt zum
einen durch die kleine eﬀektive Barrierenhöhe zustande, wird aber auch durch einen für ne-
gative Vorspannungen erhöhten Stromﬂuss ausgelöst (parasitäre ohmsche und nicht ohmsche
Shunts). Auch die über das gesamte Ensemble gemittelten charakteristischen Kontaktpara-
meter belegen die auﬀällig kleine Barrierenhöhe (Φ¯effB = 0,71 eV) für den kleinsten gemittelten
Idealitätsfaktor von 1,41. Dies bedeutet, dass die Barrierenformation und daraus folgend die
homogene Barrierenhöhe der KaZe-Schottky-Kontakte deutlich kleiner sein muss als für die
TV und D-KaZe Pt/Ga2O3 Gegenstücke. Die Standardabweichung der gemittelten eﬀektiven
Barrierenhöhe und die des Idealitätsfaktors ist für diese Art von Kontakten die kleinste im
Vergleich aller in Tab. 9.2 zusammengefassten Schottky-Kontakt Ensembles. Dies verdeut-
licht, dass sich die elektrischen Eigenschaften aller KaZe-Kontakte auf einem einheitlichen,
jedoch qualitativ niedrigen Niveau beﬁnden. Die kleinen eﬀektiven Barrierenhöhen der ein-
zelnen Schottky-Kontakte bedingen ebenfalls das geringe gemittelte Sperrverhalten von unter
drei Größenordnungen. Die eﬀektiven Barrierenhöhen der einzelnen Schottky-Kontakte in Ab-
hängigkeit der jeweiligen Idealitätsfaktoren sind in Abb. 9.9(b) gezeigt und verdeutlichen die
gleichmäßigen Kontaktparameter. Bis auf eine einzelne Diode haben alle übrigen eine eﬀektive
Barrierenhöhe zwischen 0,69 eV und 0,76 eV und Idealitätsfaktoren im Bereich zwischen 1,3
und 1,6. Für dieses Ensemble ist allerdings keine Abhängigkeit der eﬀektiven Barrierenhö-
he vom Idealitätsfaktor sichtbar, sodass eine Ermittlung der homogene Barrierenhöhe nicht
möglich bzw. nicht sinnvoll ist.
Reaktiv kathodenzerstäubte PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte
In Abb. 9.10(a) ist die Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines R-KaZe-PtOx/Ga2O3-Kontak-
tes gezeigt. Im Gegensatz zu den KaZe-Schottky-Kontakten weist diese Art von Schottky-
Kontakten eine hohe eﬀektive Barrierenhöhe und somit ein großes Sperrverhalten auf. Für
den Kontakt in Abb. 9.10(a) beträgt die eﬀektive Barrierenhöhe 1,17 eV, der Idealitätsfaktor
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Abbildung 9.11: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien und die Anpassung eines reaktiv
kathodenzerstäubten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes.
1,92 und das Sperrverhalten 1,1 × 107. Im Vergleich zu den anderen Herstellungsmethoden
ist festzustellen, dass die Idealitätsfaktoren der R-KaZe Dioden die größten aller in diesem
Teilabschnitt diskutierten Schottky-Kontakte sind. Trotz eines gemittelten Idealitätsfaktors
von 2,18 ist die gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe mit 1,09 eV vergleichbar mit den Werten der
D-KaZe- und TV-Pt/Ga2O3-Kontakte. Dies spricht dafür, dass die homogene bzw. mittlere
Barrierenhöhe für diese Art von Proben, wie auch für die RD-KaZe Dioden, aufgrund der
Oxidation des Metalls erhöht ist. Das mittlere Sperrverhalten beträgt 2,3×106 und ist damit,
wie für die zuvor diskutierten Proben (mit Ausnahme der KaZe-Schottky-Kontakte), größer
als sechs Größenordnungen.
Die (n,ΦeffB )-Wertepaare für alle 22 R-KaZe-Schottky-Kontakte aus Abb. 9.10(b) weisen eine
ansteigende Barrierenhöhe mit sinkendem Idealitätsfaktor auf. Allerdings ist insbesondere im
Bereich für Idealitätsfaktoren zwischen 1,7 und 2,3 eine große Streuung der Barrierenhöhen
zu verzeichnen. Bei den Datenpunkten mit Idealitätsfaktoren zwischen 1,7 und 2,0, welche
eﬀektive Barrierenhöhen von rund 1,05 eV haben, handelt es sich um Kennlinien, für welche
der exponentielle Anstieg eine starke Spannungsabhängigkeit aufweist. Solche Kennlinien kön-
nen unter Zuhilfenahme eines monoexponentiellen Anstieges nicht über den gesamten Bereich
angepasst werden, wie es in Abb. 9.11 gezeigt ist. Für die entsprechende Kennlinie zeigt die An-
passung für kleine Stromdichten eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten.
Mit steigender Stromdichte sinkt der Anstieg jedoch ab, sodass für Stromdichten größer als
10−5A/cm2 eine zunehmende Abweichung festzustellen ist. Der Übergang in den Flachband-
fall für Spannungen größer als 1V ist für diese Kennlinie im Vergleich zu anderen Kennlinien
über einen großen Spannungsbereich gestreckt. Ein solches Verhalten lässt sich mit Hilfe ei-
ner Mehrbarrierenanpassung modellieren. Die daraus folgenden (n,ΦeffB )-Wertepaare weisen
dann eine kleinere Abweichung von der in Abb. 9.10(b) eingezeichneten Trendlinie auf. Al-
lerdings ist die Legitimation einer solchen Anpassung zu hinterfragen, da keine gesonderten,
trennbaren exponentiellen Anstiege in der Stromdichte-Spannung-Kennlinie sichtbar sind. Da
die Idealitätsfaktoren dieses Typs von Schottky-Kontakten zu groß sind, um eine adäquate
Anpassung der homogenen Barrierenhöhe zu gewährleisten und daher nur eine untere Schran-
ke der homogenen Barrierenhöhe ermittelt werden kann, sind die Abweichungen in diesem
Fall kaum von Belang. Insgesamt ist festzuhalten, dass ein Teil der Stromdichte-Spannungs-
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Abbildung 9.12: Hochaufgelöste Transmissionselektronenmikroskopieaufnahme von der Grenzschicht
eines (2¯ 0 1)-orientierten Galliumoxid-Dünnﬁlmes abgeschieden bei TG = 650◦C und
p(O2) = 1× 10−3mbar und einer mittels reaktiver Kathodenzerstäubung aufgebrachten PtOx
Schicht.
Kennlinien keinen monoexponentiellen Anstieg aufweist und teilweise für die Anpassung mit
einem Mehrbarrierenmodell gearbeitet werden muss. Anhand der Trendlinie in Abb. 9.10(b)
ist sichtbar, dass die untere Grenze der homogenen Barrierenhöhe zu etwa 1,4 eV abgeschätzt
werden kann.
Um die Grenzﬂäche zwischen der Platinoxid- und der Galliumoxid-Schicht näher zu untersu-
chen, wurden für einen mittels R-KaZe metallisierten Galliumoxid-Dünnﬁlm TEM-Aufnahmen
gemacht. In Abb. 9.12(a) ist eine hochaufgelöste Transmissionselektronenmikroskopieaufnah-
me von der Grenzﬂäche dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das Platinoxid (1 1 1)-orientiert
aufwächst und ebenfalls Rotaionsdomänen hat. Eine vergrößerte Aufnahme des Bereiches, ge-
kennzeichnet durch das weiße Kästchen in Abb. 9.12(a), zeigt in Abb. 9.12(b) die Grenzﬂäche
zwischen Platinoxid und Galliumoxid. Dort ist zu sehen, dass die Grenzﬂäche nicht atomar
scharf ist, sondern ein Bereich weniger Atomlagen existiert, der vom Kontrast und Muster, im
Vergleich zu dem darüber beﬁndlichen Platinoxid bzw. dem darunterliegenden Galliumoxid,
unterschiedlich ist. Für solch einen ausgedehnten Grenzﬂächenbereich sind viele Erklärungen
möglich. Möglicherweise entsteht diese Schicht aufgrund der vergleichsweise hohen Energie der
(R)-KaZe Platin- bzw. Platinoxid-Partikel, sodass bei deren Kondensation auf dem Ga2O3-
Dünnﬁlm Punktdefekte entstehen.
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Abbildung 9.13: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mit Peripherie-Kathodenzerstäubung
hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor für das gesamte Ensemble von 19 PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
Reaktiv Peripherie-kathodenzerstäubte PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte Neben
den soeben diskutierten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten, welche direkt zentriert unter dem
Plasma hergestellt wurden, wurde ein anderer Ansatz verfolgt, welcher im Folgenden als re-
aktive Peripherie-Kathodenzerstäubung (RP-KaZe) bezeichnet wird (für Details zur experi-
mentellen Methode siehe Kap. 4.2). Eine ausführliche Diskussion über die Vor- und Nachteile
der verschiedene Prozesse ist in Kap. 9.1.4 gegeben. In Abb. 9.13(a) ist die Stromdichte-
Spannungs-Kennlinie eines ausgewählten RP-KaZe-PtOx-Schottky-Kontaktes gezeigt. Wie
für alle anderen untersuchten Herstellungsmethoden ist für ausreichend große Spannungen
in Durchﬂussrichtung ein monoexponentieller Anstieg sichtbar. In diesem Fall tritt dieser für
U ≥ 0,7V auf (vgl. Abb. 9.13(a)). Ebenso ist für Spannungen in Sperrrichtung die charakte-
ristische Aufspaltung der Kennlinien in Abhängigkeit der Messrichtung sichtbar. Die ermittel-
ten charakteristischen Kontaktparameter sind: ΦeffB = 1,46 eV, n = 1,34 und SV = 1,2 × 107.
Das Sperrverhältnis dieses Kontaktes ist vergleichbar mit den besten Schottky-Kontakten der
anderen Herstellungsmethoden. Die eﬀektive Barrierenhöhe und der Idealitätsfaktor hinge-
gen sind für die RP-KaZe-Schottky-Kontakte im Vergleich zu den R-KaZe deutlich größer
(eﬀektive Barrierenhöhe) bzw. signiﬁkant kleiner (Idealitätsfaktor). Der große Unterschied
wird noch oﬀensichtlicher, wenn man die über alle 19 RP-KaZe PtOx-Schottky-Kontakte
gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe von 1,34 eV bzw. den mittleren Idealitätsfaktor von 1,53
betrachtet. Diese ermittelten Werte weisen eine gute Übereinstimmung mit den Werten der
RD-KaZe-Schottky-Kontakte auf. Daher überrascht es auch nicht, dass die ermittelte homoge-
ne Barrierenhöhe für diesen Typ von Schottky-Kontakten mit 1,61 eV gut mit der homogenen
Barrierenhöhe der RD-KaZe-Schottky-Kontakte übereinstimmt. Die homogene Barrierenhöhe
wurde, wie in Abb. 9.13(b) anhand der durchgezogenen Linie verdeutlicht ist, mit Hilfe einer
linearen Extrapolation der (n,ΦeffB )-Wertepaare mit Idealitätsfaktoren kleiner als 1,6 ermit-
telt.
In Abb. 9.14(a) ist die laterale Verteilung von ΦeffB der diskutierten RP-KaZe-Schottky-
151
Kapitel 9. Herstellung von Schottky-Kontakten auf β-Galliumoxid Dünnfilmen und elektrische
Eigenschaften bei Raumtemperatur
(a) (b)
Abbildung 9.14: (a) Falschfarbengraﬁk der eﬀektiven Barrierenhöhen der durch
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx-Schottky-Kontakte in Abhängigkeit von der
lateralen Position auf der Probe. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit des Idealitätsfaktors
für alle in diesem Abschnitt diskutierten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte, unabhängig von der
Herstellungsmethode.
Kontakte visualisiert. Die x- und y-Koordinaten in dieser Graﬁk geben die Position auf der
Probe an. Diese ergibt sich anhand der verwendeten Photolithographie-Maske und der ent-
sprechenden Koordinaten-Zuweisung durch die zur Messung verwendete Software. Bei der
automatisierten Messung werden jeweils allen Schottky-Kontakten, welche sich in einem qua-
dratischen ohmschen Kontakt beﬁnden (siehe Abb. 9.1(a)), die gleichen x- und y-Koordinaten
zugewiesen. Somit haben meist zwei oder drei Schottky-Kontakte nach dieser Zuweisung die
gleichen x- und y-Koordinaten. Daher wurde in der Falschfarbengraﬁk die eﬀektive Barrie-
renhöhe der Kontakte mit gleichen Koordinaten gemittelt. Die laterale Verteilung der ef-
fektiven Barrierenhöhen in Abb. 9.14(a) weist einen kontinuierlichen Verlauf auf. Im obe-
ren Bereich der Probe beﬁnden sich Schottky-Kontakte mit kleineren eﬀektiven Barrierenhö-
hen ( ≈ 1,19 − 1,25 eV) und im unteren Bereich jene mit großen eﬀektiven Barrierenhöhen
( ≈ 1,35 − 1,45 eV). In Abb. 9.14(b) sind die eﬀektiven Barrierenhöhen in Abhängigkeit des
Idealitätsfaktors für alle in diesem Kapitel diskutierten reaktiv hergestellten PtOx-Kontakte,
unabhängig von der Herstellungsmethode, dargestellt. Es ist zu sehen, dass für einen festen
Idealitätsfaktor die eﬀektive Barrierenhöhe der entsprechenden Schottky-Kontakte nur wenig
von der Herstellungsmethode abhängt. Dies zeigt, dass die Barrierenformation und somit die
homogenen Barrierenhöhen, wie in Tab. 9.2 zusammengefasst, ähnlich sind. Vergleicht man
den RP-KaZe-Kontakt mit den schlechtesten elektrischen Eigenschaften (ΦeffB = 1,19 eV und
n = 1,89) mit den R-KaZe-Schottky-Kontakten, so fällt auf, dass dessen Eigenschaften sehr
gut mit denen der besten R-KaZe-Schottky-Kontakte übereinstimmen. Die Position dieses
Kontaktes hat in Abb. 9.14(a) die Koordinaten x = 1 und y = 4. Beim ersten Herstellungs-
schritt war das Substrat in der Peripherie des Plasmas so gelagert, dass der Bereich mit diesen
Koordinaten am nächsten zum Plasma gelagert ist. Bedingt durch die räumliche Ausdehnung
der Probe und der Lagerung dieser in der Peripherie des Plasmas haben die am Substrat
ankommenden Teilchen unterschiedliche kinetische Energien. Ist der Abstand zwischen Probe
und Plasma gering, erreichen Metalloxidteilchen mit vergleichsweise hoher kinetischer Energie
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Tabelle 9.3: Schematische Übersicht der elektrischen Eigenschaften der verschieden hergestellten
Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakte.
Herstellungsmethode ΦeffB n SV
thermisches Verdampfen + ++ ++
Distanz-Kathodenzerstäubung + ++ ++
(nicht reaktiv)
Distanz-Kathodenzerstäubung ++ ++ ++
(reaktiv)
Kathodenzerstäubung - ++ -
(nicht reaktiv)
Kathodenzerstäubung + + ++
(reaktiv)
Peripherie-Kathodenzerstäubung ++ ++ ++
(reaktiv)
die Oberﬂäche. Für die am nächsten zum Plasma gelagerte Region scheint, wie anhand der
elektrischen Eigenschaften der entsprechenden Schottky-Kontakte sichtbar ist, die kinetische
Energie der Metallpartikel für die RP-KaZe vergleichbar mit der R-KaZe zu sein. Je weiter der
laterale Abstand zum Zentrum des Plasmas wird, desto kleiner wird die kinetische Energie der
Partikel, welche das Substrat erreichen. Dies bestätigt sich, wenn man die elektrischen Eigen-
schaften der besten und am weitesten vom Plasma entfernten RP-KaZe-Schottky-Kontakte
und der RD-KaZe Gegenstücke vergleicht. Mit einer eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,46 eV und
einem Idealitätsfaktor von 1,34 hat der beste RP-KaZe-Kontakt vergleichbar gute Eigenschaf-
ten wie die besten RD-KaZe Dioden. Der kontinuierliche Übergang der lateralen Verteilung
der eﬀektiven Barrierenhöhen der RP-KaZe-Schottky-Kontakte in Abb. 9.14(a) sowie der Ver-
gleich der elektrischen Eigenschaften dieser mit den R-KaZe und Rd-Kaze Gegenstücken in
Abb. 9.14(b) veranschaulicht, dass die Qualität der PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte maßgeb-
lich von der Energie der Metalloxidpartikel abhängt.
9.1.4 Zusammenfassung und Diskussion
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass für das Metall Platin die Mehrzahl der betrachte-
ten Schottky-Kontakte ein großes Sperrverhalten (größer als sechs Größenordnungen) und
große eﬀektive Barrierenhöhen von über ≈ 1 eV haben. Einzige Ausnahme sind die KaZe-Pt-
Schottky-Kontakte. Eine kompakte Übersicht über die Qualität der elektrischen Eigenschaften
der verschieden hergestellten Pt(Ox)-Schottky-Kontakte ist in Tab. 9.3 gegeben. Wie anhand
der RD-KaZe-, der R-KaZe- sowie der RP-KaZe-PtOx-Schottky-Kontakte gezeigt wurde, las-
sen sich die eﬀektiven Barrierenhöhen für Schottky-Kontakte gleichen Idealitätsfaktors signi-
ﬁkant durch eine partielle Oxidation des Metalls erhöhen. Die Barrierenhöhe vergrößert sich
durch die teilweise Oxidation des PtOx um etwa 0,3 eV bis 0,4 eV. Die Eigenschaften der metal-
lischen Pt/Ga2O3-Kontakte sind für die Herstellungsmethoden, mit geringem Energieeintrag
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am Substrat (D-KaZe und TV) im Vergleich zur KaZe, insgesamt deutlich besser. Für die
KaZe-Schottky-Kontakte sind deutlich kleinere eﬀektive Barrierenhöhen und damit folgend
kleinere Sperrverhältnisse im Vergleich zu den restlichen diskutierten Schottky-Kontakten zu
beobachten. Auch für die R-KaZe sind im Vergleich zu den andersartig hergestellten PtOx-
Schottky-Kontakten Unterschiede zu sehen. In diesem Fall sind die Idealitätsfaktoren signi-
ﬁkant erhöht. Da für diese Art der Herstellung, im Vergleich zu den anderen untersuchten
Methoden, die kinetische Energie der Metallteilchen den Hauptunterschied bildet, stellt diese
eine mögliche Ursache für die unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften dar. Eine plausi-
ble Erklärung wäre die Erzeugung intrinsischer Punktdefekte an der Grenzﬂäche aufgrund
großer Teilchenenergien (wie beispielsweise Sauerstoﬀvakanzen). Die Generation dieser Defek-
te führt dazu, dass für die KaZe-Schottky-Kontakte aufgrund der strukturellen Schäden an
der Grenzﬂäche die Barrierenformation anders abläuft und sich daraus die auﬀällig kleinen
Barrierenhöhen ergeben. Aufgrund der im Vergleich zu den Niederenergiemethoden kleinen
Idealitätsfaktoren scheint die Generation der Punktdefekte gleichmäßig zu sein. Die kleinen ef-
fektiven Barrierenhöhen können eine Folge einer Punktdefektkonzentration und einem daraus
resultierenden Ferminiveau pinning sein. Ein potenzieller Kandidat für einen solchen tiefen
Defekt stellt der von Irmscher et al. gefundene Defekt E2 dar, welcher ein Energieniveau etwa
0,7 bis 0,8 eV unterhalb der Leitungsbandkante hat [Irm11]. Die eﬀektiven Barrierenhöhen der
KaZe-Schottky-Kontakte sind vom verwendeten Metall abhängig. Für Platin und Gold ent-
stehen, trotz der vergleichsweise großen Austrittsarbeiten oberhalb von 5 eV (siehe Tab. 5.2),
die kleinsten eﬀektiven Barrierenhöhen. Für die gezeigten Platin Schottky-Kontakte liegt die
eﬀektive Barrierenhöhe im Bereich von 0,7±0,1 eV. Die Metalle Silber und Kupfer haben klei-
nere Austrittsarbeiten von 4,7 eV bzw. 4,65 eV [Van89, Gru10a]. Dennoch werden für solche
KaZe-Schottky-Kontakte größere eﬀektive Barrierenhöhen von 0,9 − 1,0 eV erreicht [Spl14].
Eine Erklärung kann über die Atommassen der verschiedenen Metalle gefunden werden. Die
Masse von Platin- bzw. Goldatomen ist im Vergleich zu Silber- oder Kupferatomen fast dop-
pelt bzw. dreimal so groß. Daher ist die zu erwartende Generation von Punktdefekten für die
schwereren Metalle größer. Dies ist der Fall, da die kinetische Energie der schwereren Atome
auf dem Weg zum Substrat durch Stöße mit der Hintergrundatmosphäre weniger stark verrin-
gert wird. Ein daraus folgender kleinerer struktureller Schaden und die damit einhergehende
geringere Dichte an Defekten für Kupfer und Silber würde ein nicht mehr vollständiges Fermi-
niveau pinning verursachen. Dadurch würde die auftretende oberﬂächennahe Bandverbiegung
verringert und es sind größere eﬀektive Barrierenhöhen als 0,7 ± 0,1 eV möglich. Dies ist in
Übereinstimmung damit, dass mit Ausnahme von Cu für alle untersuchten metallischen Kon-
takte, welche sowohl durch TV als auch durch KaZe hergestellt werden konnten, die jeweiligen
eﬀektiven Barrierenhöhen bei vergleichbarem Idealitätsfaktor für die TV-Schottky-Kontakte
größer als für die KaZe-Schottky-Kontakte sind. Für Cu sind die eﬀektiven Barrierenhöhen der
KaZe- und TV-Schottky-Kontakte für einen konstanten Idealitätsfaktor etwa gleich. Für die
R-KaZe-Schottky-Kontakte tritt dieser strukturelle Schaden ebenfalls auf, der entscheidende
Unterschied ist allerdings der vorhandene Sauerstoﬀ an der Metall-Halbleiter Grenzﬂäche.
Wie vorhergehend für Zink in Kap. 5.3 diskutiert, so ist das Standard-Redoxpotenzial von
Gallium mit −0,549V ebenfalls kleiner als jenes für Platin von 1,18V [Van05] oder anderer
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Edelmetalle. Dies bedeutet, dass der oberﬂächennahe Sauerstoﬀ vom Metalloxid zum Galli-
umoxid transportiert wird und dort das Galliumoxid zusätzlich oxidiert. Dieser zusätzliche
Sauerstoﬀ scheint in der Lage zu sein, die strukturellen Schäden soweit auszuheilen, dass
die Barrierenformation mit der der Niederenergiemethoden vergleichbar wird. Die im Ver-
gleich zu den anderen Herstellungsmethoden größeren Idealitätsfaktoren deuten darauf hin,
dass dieser Ausheilprozess nicht homogen an der gesamten Grenzﬂäche geschieht. Bedenkt
man, dass die in reaktiver Atmosphäre ablatierten Metallpartikel unterschiedliche Größen
haben, so folgt, dass die Metallpartikel in der Sauerstoﬀatmosphäre unterschiedlich stark
oxidieren. Folglich kann sich das Sauerstoﬀ/Metallverhältnis an der PtOx/Ga2O3 Grenzﬂä-
che unterscheiden. Ausheilvorgänge haben daher, aufgrund der verschiedenen Verfügbarkeit
von Sauerstoﬀ direkt am Metall/Halbleiterübergang, eine unterschiedliche Ausgeprägtheit.
Dies hat verstärkte Potenzialﬂuktuationen am Metall/Halbleiterübergang zur Folge und kann
somit die erhöhten Idealitätsfaktoren erklären. Eine zusätzliche Bestätigung erhält die vorge-
stellte Erklärung, wenn man die Resultate der RP-KaZe-Schottky-Kontakte einbezieht. Die
RP-KaZe verbindet die große Abscheiderate der KaZe mit den Vorteilen eines Verfahrens
mit niedriger Teilchenenergie. Innerhalb der ersten 60 s des Herstellungsprozesses der RP-
KaZe-Schottky-Kontakte wurde die Probe in der Peripherie der Plasmakeule gelagert, damit
nur stark an der Hintergrund-Gasatmosphäre gestreute PtOx-Partikel zur Probe gelangen
können. Dadurch wird der eingetragene strukturelle Schaden zu Beginn des Herstellungspro-
zesses signiﬁkant verringert, da der direkte Beschuss mit hochenergetischen Metalloxidpar-
tikeln verhindert wird. Nachdem einige Atomlagen des PtOx auf dem Ga2O3 abgeschieden
wurden und somit ein gewisser Schutz für die darunter liegende Ga2O3-Oberﬂäche entstan-
den ist, kann das restliche Kontaktmaterial mit hoher Abscheidungsrate aufgebracht werden.
Die elektrischen Eigenschaften des gesamten Ensembles der RP-KaZe-Schottky-Kontakte sind
mit denen der Niederenergieverfahren vergleichbar, was zeigt, dass die Generation von intrin-
sischen Punktdefekten deutlich reduziert sein muss. Während des ersten Herstellungsschrit-
tes ist der Abstand des Plasmas und der Probenoberﬂäche von der lateralen Position auf
der Probe abhängig, was sich in den elektrischen Eigenschaften der Kontakte widerspiegelt.
Die Schottky-Kontakte, welche während des ersten Metallisierungsschrittes am nächsten zum
Plasma gelagert waren, haben ähnliche Eigenschaften wie die R-KaZe-Schottky-Kontakte. Die
charakteristischen Parameter der Schottky-Kontakte mit dem größten Abstand zum Plasma
hingegen stimmen gut mit denen der RD-KaZe-Kontakte überein. Dies ist ein weiteres Indiz
dafür, dass die Energie der Metallteilchen eine wesentliche Rolle für die Barrierenformation
spielt. Interessant in dieser Hinsicht wären weitergehende Untersuchungen der Grenzﬂächen
zwischen den aufgebrachten Metall(oxid)schichten und den Galliumoxid-Dünnﬁlmen für ver-
schieden hergestellte Metallisierungen. Für mittels R-KaZe aufgebrachtes Platinoxid war an
der Grenzschicht eine wenige Atomlagen dicke Region zu sehen, welche sich vom Muster und
Kontrast vom Galliumoxid als auch vom Platinoxid unterschied. Untersuchungen an mittels
RP- oder RD-KaZe aufgebrachten Metallschichten könnten Aufschluss darüber geben, ob sich
diese Grenzschicht aufgrund der hohen Energie der Metallpartikel ergibt und somit auf einen
strukturellen Schaden an der Grenzﬂäche hindeutet.
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Abbildung 9.15: Entladestromdichte für ein Ensemble von (a) Ag/- und (b)
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten, hergestellt mittels thermischer Verdampfung, in Abhängigkeit von
der Fläche der Schottky-Kontakte.
9.2 Aufladungseffekte in den Strom-Spannungs-Kennlinien
In diesem Teilabschnitt werden die Eigenschaften und möglichen Ursachen des Be- bzw. Ent-
ladestromes, welcher zur sichtbaren Aufspaltung des Stromﬂusses in den Strom-Spannungs-
Kennlinien führt, diskutiert. In der Literatur wurde dieser Eﬀekt sowie mögliche Gründe für
diesen bisher selten dokumentiert und nicht untersucht. Wie in Tab. 9.1 zusammengefasst,
sind in der Literatur hauptsächlich Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial hergestellt und
diskutiert worden. Vermutlich ist dieser Eﬀekt bisher nicht näher betrachtet worden, da für
Schottky-Kontakte auf Volumenmaterial der Be- bzw. Entladestrom um etwa eine Größen-
ordnung kleiner ist (s. Kap. 9.1.2) als für die hier untersuchten Gegenstücke auf heteroepitak-
tischem Dünnﬁlm.
Wie weitergehend anhand der zeitabhängigen Messungen in Kap. 10 gezeigt wird, verändert
sich die Größe des Be- und Entladestromes in der Regel nicht signiﬁkant in Abhängigkeit
vom Messzeitpunkt nach der Herstellung der Schottky-Kontakte. Zur Anpassung des zusätz-
lichen Stromﬂusses wurde im Rahmen dieser Arbeit, falls nicht anderweitig erwähnt, die Mes-
sung von positiven zu negativen Vorspannungen verwendet. Da der Nulldurchgang für diese
Messrichtung zu positiven Spannungen (verminderter Stromﬂuss) verschoben ist, handelt es
sich um das Beladen einer zur Diode parallelgeschalteten Kapazität. Die Größe des Bela-
destromes hängt maßgeblich von der Fläche des jeweiligen Schottky-Kontaktes ab. Wie zu
erwarten ist, steigt mit größerer Fläche der Be- bzw. Entladestrom. Die Beladestromdichte
ist in Abb. 9.15(a) und (b) für TV Ag/- und Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte in Abhängigkeit
von der Kontaktﬂäche dargestellt. Es ist zu sehen, dass unabhängig vom Metall die Belade-
stromdichte mit steigender Kontaktﬂäche absinkt. Die Größe der Beladestromdichte liegt für
beide hier gezeigten verschiedenen Kontakt-Metalle im Bereich zwischen 2,5 × 10−9 A/cm2
und 5,5 × 10−9A/cm2. Somit wird gezeigt, dass keine Abhängigkeit vom Metall besteht,
sondern es sich um einen Eﬀekt handelt, welcher hauptsächlich vom Galliumoxid verursacht
wird. Das Absinken der Beladestromdichte mit steigender Kontaktﬂäche kann mit Hilfe der
verwendeten Kontaktgeometrie erklärt werden. Da wie bereits erwähnt eine front-front Geo-
156
9.2. Aufladungseffekte in den Strom-Spannungs-Kennlinien
Abbildung 9.16: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien von drei Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakten mit
verschiedenen Durchmessern.
metrie verwendet wurde (s. Abb 9.1(a)), verändert sich der Abstand zwischen der Mitte des
Schottky-Kontaktes und dem ohmschen Kontakt in Abhängigkeit vom Kontaktdurchmesser.
Für Elektronen, welche vom Rand des Schottky-Kontaktes durch das Galliumoxid zum ohm-
schen Kontakt und umgekehrt gelangen, ist der Abstand weiterhin 30µm. Allerdings steigt der
Abstand zum ohmschen Kontakt für Elektronen, welche in der Mitte des Schottky-Kontaktes
den Metall-Halbleiter-Übergang überqueren, wodurch der mittlere Abstand der Elektronen
vom Metall-Halbleiter-Übergang steigt, was zur Folge hat, dass der Serienwiderstand steigt.
Dieses Verhalten bestätigt sich, wie in Abb. 9.16 gezeigt, unter Betrachtung der Stromdichte-
Spannungs-Kennlinien von drei Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakten verschiedenen Durchmessers.
Für den kleinsten Schottky-Kontakt mit einem Durchmesser von 150µm ist die Stromdichte
in Vorwärtsrichtung am größten, weil der mittlere Weg durch das Galliumoxid für die Elek-
tronen am kleinsten ist. Für die weiteren Kontakte sinkt die Stromdichte in Vorwärtsrichtung
mit steigendem Kontaktdurchmesser. Dieser Eﬀekt ist ist aus der Literatur wohl bekannt und
wird im Englischen als current crowding [Sze06] bezeichnet.
Die Größe des Be- bzw. Entladestromes verändert sich stark in Abhängigkeit von der ver-
wendeten Integrationszeit. In Abb. 9.17 sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes für verschiedene Integrationszeiten gezeigt. Zur besseren Über-
sicht sind jeweils nur die Messungen von positiven zu negativen Spannungen gezeigt. Für die
kleinste gezeigte Integrationszeit von 0,64ms kann der Strom in Sperrrichtung nicht aufge-
löst werden, da er unterhalb des Rauschniveaus liegt, sodass nur eine verrauschte Linie bei
eine Stromdichte von 1 × 10−7A/cm2 zu sehen ist. Für eine Integrationszeit von 20ms kann
der Strom für negative Vorspannungen aufgelöst werden und es ist das typische Verhalten
für eine Messung von positiven zu negativen Vorspannungen mit einem relativ konstantem
Stromﬂuss sichtbar. Mit steigender Integrationszeit ist, wie zu erwarten, eine Verringerung des
Stromﬂusses zu beobachten. Zur Anpassung der einzelnen Kennlinien wird, wie beispielhaft
anhand der Kennlinie und der dazugehörigen Anpassung in Abb. 9.18(a) dargestellt ist, eine
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Abbildung 9.17: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes gemessen
mit verschiedenen Integrationszeiten.
tint=320 ms
(a)
|
|
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(b)
Abbildung 9.18: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinie eines Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes für eine
Integrationszeit von 320ms. (b) Beladestromdichte, ermittelt aus den Messungen in Abb. 9.17, der
zusätzlichen Kapazität in Abhängigkeit von der verwendeten Integrationszeit.
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Abbildung 9.19: (a) Stromtransienten eines Galliumoxid-basierten Schottky-Kontaktes für
verschiedene Spannungspulsweiten. (b) Beladestrom in Abhängigkeit von der Spannungspulsweite.
konstante Beladestromdichte angenommen. Es ist zu sehen, dass die Stromdichte und somit
der Beladestrom in Sperrrichtung leicht spannungsabhängig ist. Die Beladestromdichte hat
zunächst direkt nach dem Nulldurchgang für eine Vorspannung von 0,4V einen Wert von etwa
8× 10−10 A/cm2 und sinkt dann zunächst leicht ab auf einen Wert von 5× 10−10A/cm2 für
eine Vorspannung von −0,8V. Für höhere Spannungen in Rückwärtsrichtung ist ein Anstieg
der Stromdichte zu beobachten. Für die Bestimmung der eﬀektiven Barrierenhöhe und des
Idealitätsfaktors der Kennlinien spielt der veränderliche Strom in Sperrrichtung keine Rolle.
Wie in Abb. 9.18(a) dargestellt, ist für eine gute Anpassung in Durchlassrichtung der Bereich
um den Nulldurchgang der Kennlinie entscheidend.
Die Beladestromdichte jC ist in Abb. 9.18(b) in Abhängigkeit von der inversen Integrations-
zeit visualisiert. Wie anhand der Trendlinie verdeutlicht, ist der Anstieg nicht linear und sinkt
für größere inverse Integrationszeiten (kleinere Integrationszeiten). Dies liefert einen Anhalts-
punkt für die Zeitkonstante(n) der zu beladenden parallelen Kapazität. Wäre die Zeitkonstan-
te dieser klein im Vergleich zur verwendeten Integrationszeit von 40 bzw. 80ms, so müsste
in Abb.9.18(b) eine lineare Abhängigkeit zu sehen sein. In diesem Fall müsste die zusätzliche
Kapazität für alle Integrationszeiten nahezu vollständig befüllt sein, sodass der Strom nach
der Normierung mit der Integrationszeit eine linear abhängig von t−1int ist.
Um den Beladestrom und dessen Herkunft näher zu untersuchen, wurden Stromtransienten
für verschiedene Spannungspulsweiten gemessen. Diese Messungen wurden von Dr. Florian
Schmidt (ehemals Uni Leipzig) durchgeführt. In Abb. 9.19(a) sind die Transienten in einer
logarithmierten Skala für Spannungspulsweiten zwischen 1V und 4V dargestellt. Bei der
Messung dieser Transienten war die Spannung, auf welche gepulst wurde, für alle Messungen
konstant bei 1V. Die Messspannung war dementsprechend zwischen 0V und −3V. Qua-
litativ sehen die Stromtransienten für die verschiedenen Spannungspulsweiten vergleichbar
aus. Für die einzelnen Transienten ist kein monoexponentieller Abfall zu beobachten, sondern
ein Verhalten, was einer gestreckten Exponentialfunktion oder mehreren verschiedenen expo-
nentiellen Zerfällen entspricht. Der Beladestrom steigt, wie zu erwarten ist, mit steigender
Spannungspulsweite. Es ist allerdings, wie in Abb. 9.19(b) verdeutlicht, kein linearer Anstieg
zu beobachten. In Abb. 9.20 sind weitere Stromtransienten dargestellt. Im Gegensatz zu den
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Abbildung 9.20: Stromtransienten eines Galliumoxid-basierten Schottky-Kontaktes für verschiedene
Spannungspulsweiten.
vorherig diskutierten Transienten wurde für diese nicht die Spannungspulsweite gleichmäßig
verändert, sondern das umgeladene Volumen im Galliumoxid-Dünnﬁlm konstant gehalten.
Dies bedeutet, dass die Spannungspulsweite im vorliegenden Fall so gewählt wurde, dass die
Raumladungszone sich durch den angelegten Puls jeweils um 5 nm verkleinert. Für ein kon-
stantes umgeladenes Volumen sind die einzelnen Transienten in Abb. 9.20 nahezu deckungs-
gleich. Der Abfall des Beladestrom ist wie auch in Abb. 9.19(a) nicht monoexponentiell. Diese
Messung liefert Anhaltspunkte für den Ursprung des zusätzlichen Be- und Entladestromes.
Dadurch, dass der Stromﬂuss unverändert für ein konstant umgeladenes Volumen ist, kann
dies unter anderem auf einen tiefen Akzeptor hindeuten. Dieser Akzeptor würde sich dann
durch die veränderte Lage des Quasi-Ferminiveaus in Abhängigkeit von der Messrichtung be-
bzw. entladen. Der nicht monoexponentielle Abfall der Transienten kann für einen solchen
Defekt bspw. durch eine besetzungsabhängige Emissionsrate erklärt werden, was einen Ak-
zeptor mit mindestens drei Ladungszuständen voraussetzt. Eine zweite mögliche Erklärung
sind Grenzﬂächendefekte. Eine Veränderung des Quasi-Ferminiveaus im Halbleiter aufgrund
der angelegten externen Spannungen sorgt dafür, dass die verschiedenen Grenzﬂächendefekte
be- bzw. entladen werden. Die, in Abb. 9.19(b) visualisierte, nicht gleichmäßige Änderung
von ∆I lässt sich mit einer energetisch nicht gleichmäßigen Verteilung der Grenzﬂächende-
fekte erklären. Da die Raumladungszonenweite proportional zu
√
V ist, müsste die Verteilung
ebenfalls eine solche Abhängigkeit haben, um die Transienten in Abb. 9.20 zu erklären. Ne-
ben Defekten am Metall-Halbleiter-Übergang sind aufgrund der Texturierung der Dünnﬁlme
ebenfalls Flächendefekte an Korngrenzen im Ga2O3 vorhanden. Auch diese Defekte können
sich in Abhängigkeit vom Quasi-Ferminiveau und der Raumladungszonenweite be- bzw. ent-
laden und somit eine kapazitive Wirkung haben. Anhand der durchgeführten Untersuchungen
kann nicht ausgeschlossen werden, dass auch mehrere der genannten Prozesse zum Be- bzw.
Entladestrom beitragen. Um die Ursache für diesen Prozess abschließend und ohne Zwei-
fel zu klären, sind umfangreiche temperaturabhängige Transientenmessungen an Proben mit
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verschiedener Nettodotierung, Texturierung und Oberﬂächenhomogenität notwendig. Solche
Messungen gehen jedoch weit über das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit hinaus und wurden
nicht durchgeführt.
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Kapitel 10
Zeitliche Veränderungen der
elektrischen Eigenschaften der
β-Galliumoxid-bassierten
Schottky-Kontakte
In diesem Kapitel werden die zeitlichen Veränderungen der elektrischen Eigenschaften der
Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte diskutiert. Neben den in Kap 9.1 diskutierten, un-
terschiedlich hergestellten Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten wird, falls Unterschiede zu be-
obachten sind, noch auf Schottky-Kontakte, hergestellt aus anderen Metallen, eingegangen.
Um die Veränderungen der Eigenschaften nachzuvollziehen, wurden zu verschiedenen Zeit-
punkten nach der Herstellung die Strom-Spannungs-Kennlinien gemessen. Somit ist es mög-
lich, sowohl die Veränderungen der einzelnen Kontakte als auch die über das gesamte En-
semble gemittelten Eigenschaften zu verfolgen. Die Zeitpunkte, zu welchen die verschiedenen
Schottky-Kontakte vermessen wurden, waren jeweils direkt nach der Herstellung (innerhalb
der ersten Stunde), sowie 1 Tag, 2 Tage, 3 Tage, 5 Tage, 7 Tage, 10 Tage, 28 Tage, 56 und 70
Tage nach der Herstellung. Es ist allerdings festzuhalten, dass nicht für jede Probe alle Zeit-
punkte eingehalten werden konnten. In der Regel waren für die in diesem Kapitel diskutierten
Messserien zu einem Messzeitpunkt mehrere Probenstücke zu vermessen. Da der Messplatz
zum Aufnehmen der Strom-Spannungs-Charakteristiken mit mehreren Personen der Arbeits-
gruppe geteilt wurde, konnte daher nicht immer ausreichend Messzeit gewährleistet werden.
War für ein betrachtetes Ensemble nach einer gewissen Zeitspanne keine Änderung der elek-
trischen Eigenschaften zu sehen, so wurde teilweise auch auf weitere Messungen verzichtet.
Die hier diskutierten Untersuchungen zeigen, dass es insbesondere einen Unterschied in der
zeitlichen Entwicklung der elektrischen Eigenschaften zwischen metallischen und Metalloxid-
Schottky-Kontakten gibt. Daher wird im Folgenden in zwei Teilabschnitten zwischen diesen
unterschieden.
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(a) (b)
Abbildung 10.1: (a) Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Kathodenzerstäubung
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Kennlinien wurden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten nach der Herstellung (0 d) gemessen. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor für das gesamte Ensemble von 26 PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten 10 Tage nach
der Herstellung.
10.1 Metallische Schottky-Kontakte
10.1.1 Kathodenzerstäubte Schottky-Kontakte
Die auftretenden Veränderungen werden als erstes anhand eines Ensembles von KaZe-
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten verdeutlicht. Die elektrischen Eigenschaften direkt nach der
Herstellung sind für diese Probe in Kap. 9.1.3 diskutiert. In Abb. 10.1(a) sind die Stromdichte-
Spannungs-Kennlinien eines Beispiel Schottky-Kontaktes zu verschiedenen Zeitpunkten nach
der Herstellung gezeigt. Mit zunehmender Dauer nach dieser ist für negative Vorspannungen
eine kontinuierliche Abnahme des Stromﬂusses erkennbar. Die größte quantitative Verände-
rung tritt zwischen den Messungen direkt nach der Herstellung (0 d) und nach 1 Tag auf. Auch
für den Stromﬂuss in Durchlassrichtung ist eine stetige Veränderung wahrnehmbar. In diesem
Bereich ist eine Verschiebung des exponentiellen Anstieges hin zu größeren Vorspannungen
zu sehen, was auf eine ansteigende eﬀektive Barrierenhöhe dieses Kontaktes schließen lässt.
Da der Serienwiderstand der Diode weitgehend konstant bleibt, haben die höhere eﬀektive
Barrierenhöhe und der einhergehende verringerte Stromﬂuss in Sperrrichtung ein größeres
Sperrverhältnis zur Folge. Diese Veränderungen treten für alle Schottky-Kontakte des En-
sembles nahezu gleichmäßig auf, sodass für die gemittelten charakteristischen Parameter des
Ensembles in Tab. 10.1 die kontinuierlichen Veränderungen ebenfalls sichtbar sind. Die gemit-
telte eﬀektive Barriere steigt, innerhalb der betrachteten Zeitspanne (51 Tage), von 0,71 eV
auf 0,83 eV an. Da die zeitlichen Abstände zwischen den Messungen immer größer werden und
der Anstieg der gemittelten eﬀektiven Barrierenhöhe zwischen den letzten beiden Messungen
mit 0,01 eV klein ist, kann davon ausgegangen werden, dass nach etwa 50−60 Tagen eine Sät-
tigung dieses Verhaltens auftritt. Ausgelöst durch den Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhen
der Schottky-Kontakte steigt das mittlere Sperrverhältnis von unter 3 Größenordnungen auf
fast 4 Größenordnungen an. Trotz der auftretenden Verbesserung ist das mittlere Sperrver-
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Tabelle 10.1: Zeitliche Entwicklung der Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors
und des Sperrverhältnisses für ein Ensemble von 26 nicht reaktiv kathodenzerstäubten
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 0,71 0,02 1,41 0,17 2,63 0,55
1 0,75 0,02 1,28 0,06 3,06 0,58
3 0,77 0,02 1,26 0,05 3,29 0,61
7 0,79 0,02 1,24 0,05 3,48 0,62
10 0,80 0,02 1,23 0,05 3,56 0,62
28 0,82 0,01 1,23 0,05 3,8 0,69
51 0,83 0,01 1,24 0,06 3,92 0,68
hältnis immer noch klein im Vergleich zu den andersartig hergestellten Ensembles von PtOx-
Schottky-Kontakten, welche in Kap. 9.1 diskutiert sind. Neben einem Anstieg der eﬀektiven
Barrierenhöhen ist ebenfalls eine Verringerung des Idealitätsfaktors sichtbar. Für das gesamte
Ensemble gemittelt tritt eine Verringerung des mittleren Idealitätsfaktors von 1,41 auf 1,24
ein. Der mittlere Idealitätsfaktor verändert sich im Gegensatz zur eﬀektiven Barrierenhöhe
nach 3 Tagen kaum noch. Daraus lässt sich schließen, dass neben einer Homogenisierung des
Barrierenpozentials ebenfalls eine kleine Vergrößerung der homogenen Barriere vorliegt. Wie
in Abb. 9.9(b) visualisiert, war das Bestimmen der homogenen Barrierenhöhe für dieses En-
semble direkt nach der Herstellung nicht möglich. Auch zu späteren Messzeitpunkten war es
unmöglich, die homogene Barrierenhöhe zu ermitteln. Wie beispielhaft in Abb. 10.1(b) dar-
gestellt ist, haben die (n,ΦeffB )-Wertepaare auch nach 10 Tagen nicht die erwartete lineare
Abhängigkeit. Vielmehr ist zu sehen, dass sich die Idealitätsfaktoren und eﬀektiven Barrie-
renhöhen fast aller Schottky-Kontakte in einem kleinen Bereich zwischen 1,15 und 1,35 bzw.
0,77 eV und 0,83 eV sammeln. Allerdings haben, anders als erwartet, die Schottky-Kontakte
mit den größten Idealitätsfaktoren die höheren eﬀektiven Barrierenhöhen.
Die zeitliche Entwicklung der elektrischen Eigenschaften der soeben diskutierten KaZe-Pt/-
Ga2O3-Schottky-Kontakte ist vergleichbar mit den Veränderungen anderer KaZe-Schottky-
Kontakte. In Bezug auf den Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe und des Sperrverhältnisses
sind diese Veränderungen unabhängig vom Metall und somit auch für KaZe Ag-, Au-, Cu-
oder Pd- Schottky-Kontakte in qualitativ vergleichbarer Weise zu sehen.
10.1.2 Thermisch aufgedampfte Schottky-Kontakte
Für die TV-Schottky-Kontakte auf Galliumoxidbasis werden verschiedene Ensembles von
Schottky-Kontakten diskutiert. Dies ist notwendig, da für verschiedene Metalle bzw. auf ver-
schiedenen Proben hergestellte Schottky-Kontakte die zeitliche Entwicklung der elektrischen
Eigenschaften unterschiedlich ist.
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Abbildung 10.2: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines thermisch aufgedampften
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. In (a) sind die Kennlinien direkt nach der Herstellung, nach 1, 2 und
5 Tagen dargestellt. Die Messungen nach 5, 7, 10, 28 Tagen sind in (b) dargestellt. Die Messungen
wurde alle jeweils von positiven zu negativen Vorspannungen gemessen.
Pt-Schottky-Kontakte
Im Folgenden wird die zeitliche Entwicklung der elektrischen Eigenschaften für ein Ensemble
von TV Pt/Ga2O3 diskutiert. Die Eigenschaften dieser Probe direkt nach der Herstellung sind
in Kap. 9.1.1 dargelegt. In Abb. 10.2(a) und (b) sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien
eines mittels TV hergestellten Pt-Schottky-Kontaktes zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Herstellung dargestellt. Zur besseren Übersichtlichkeit sind, anders als bisher, meist nur die
Messungen von positiven zu negativen Vorspannungen gezeigt. Sind für Galliumoxid-basierte
Schottky-Kontakte nur die Messungen für eine Messrichtung gezeigt, so handelt es sich, falls
nicht anders erwähnt, um eine Messung von positiven zu negativen Spannungen. Des Weiteren
sind die einzelnen Messungen zum leichteren Verständnis in zwei Teilabbildungen getrennt.
In den Stromdichte-Spannungs-Charakteristiken in Abb. 10.2(a) ist eine nicht kontinuierliche
Veränderung sichtbar. Ist für die Kennlinie direkt nach der Herstellung noch ein monoexpo-
nentieller Anstieg für Spannungen zwischen 0,2V und 0,6V verdeutlicht, so verändert sich die
Charakteristik schon innerhalb des ersten Tages nach der Herstellung. In den beiden Kennlini-
en (nach 0 und 1 d) sind für Spannungen von −2V bis zum Nulldurchgang des Stromﬂusses bei
etwa 0,1V, abgesehen von einem Sprung für die Kennlinie nach 1 Tag bei etwa −1,7V, keine
größeren Veränderungen sichtbar. Dieser plötzliche Anstieg des Stromﬂusses wird durch Kon-
taktprobleme zwischen dem Schottky-Kontakt und der aus Wolfram bestehenden Messnadel
ausgelöst. Solche Probleme treten insbesondere für die TV-Pt-Schottky-Kontakte auf. Da die-
se Kontakte, im Vergleich zu den anderen Arten von Schottky-Kontakten, eine vergleichsweise
kleine Dicke von 30 nm haben, ist es beim Messen der Strom-Spannungs-Kennlinien schwierig,
einen ausreichend guten Kontakt zwischen dem Schottky-Kontakt und der Wolframnadel zu
gewährleisten, ohne die Metallschicht durch das Aufsetzen dieser zu beschädigen. Die Realisie-
rung von dickeren TV-Pt-Schottky-Kontakten ist hingegen schwierig, da die Wachstumsrate
von Pt aufgrund seiner hohen Schmelztemperatur von über 1700◦C [Bar85] klein ist. In der im
Rahmen dieser Arbeit verwendeten TV Anlage ist das Substrat über der Verdampfungsquelle
gelagert. Die zu metallisierende Probe heizt sich daher während der Bedampfung auf. Dauert
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Abbildung 10.3: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zwei mittels thermischer Verdampfung
hergestellter Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Alle Kennlinien wurden von positiven zu negativen
Vorspannungen aufgenommen.
die Abscheidung zu lange, so kann es zum einen dazu kommen, dass das Schiﬀchen, in welchem
sich das Metall beﬁndet, kaputt geht. Zum anderen kann es passieren, dass der Fotolack, mit-
tels welchem die Probe strukturiert ist, sich so verändert, dass jener sich nicht mehr von der
Probe entfernen lässt und die Probe somit unbrauchbar wird. Eine Lösung, um die Kontakt-
probleme zu verringern, lässt sich durch das nachträgliche Aufbringen einer Abdeckschicht
ﬁnden. Diese nachträglich aufgebrachte Schicht kann entweder bestehend aus einem anderen
Metall mit tieferer Schmelztemperatur durch TV oder aber bspw. durch KaZe nachträglich
aufgebracht werden. Für die in diesem Teilabschnitt diskutierte Probe ist dieser Ansatz al-
lerdings noch nicht verfolgt worden, sodass Kontaktprobleme teilweise auftreten können. Im
Gegensatz zum Stromﬂuss in Sperrrichtung treten in Abb. 10.2(a) in Durchﬂussrichtung Un-
terschiede zwischen den Kennlinien direkt nach der Herstellung (0 d) und 1 Tag später auf. In
der Charakteristik, aufgenommen nach 1 Tag, ist für Spannungen größer als 0,4V ein Abﬂa-
chen des exponentiellen Anstieges zu sehen, bevor ein zweiter exponentieller Anstieg einsetzt.
Daher ergibt sich mit steigender Spannung eine zunehmende Abweichung zur Kennlinie direkt
nach der Herstellung. Dieses Verhalten spricht dafür, dass der erhöhte Stromﬂuss für kleine
Spannungen in Durchlassrichtung durch einen erhöhten Ladungsträgertransport über Bereiche
mit verringerter Barrierenhöhe zustande kommt. Für Spannungen größer als 1,2V sind alle
Stromdichte-Spannungs-Kennlinien in Abb. 10.2(a) nahezu identisch, da in diesem Bereich
die Barrieren bereits abgebaut sind. Die Stromdichte-Spannungs-Charakteristik nach 2 Tagen
weist wiederum einen monoexponentiellen Anstieg auf, welcher allerdings im Vergleich zur
Kennlinie direkt nach der Herstellung zu größeren Vorspannungen verschoben ist, was wie-
derum auf eine erhöhte eﬀektive Barrierenhöhe hindeutet. Wie ausgeprägt die Veränderungen
der elektrischen Eigenschaften innerhalb der ersten 2 Tage sind, ist jedoch von Kontakt zu
Kontakt unterschiedlich. In Abb. 10.3(a) und (b) sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien
zweier direkt benachbarter Schottky-Kontakte unterschiedlicher Kontaktﬂäche gezeigt. Für
den in Abb. 10.3(a) dargestellten Schottky-Kontakt ist der Überschussstrom für kleine Span-
nungen in Vorwärtsrichtung stärker sichtbar als in Abb. 10.2(a). Für den direkt benachbarten
Kontakt hingegen ist dieser Eﬀekt in Abb. 10.3(b) nur schwach ausgeprägt. Dies deutet darauf
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Tabelle 10.2: Zeitliche Entwicklung der Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors
und des Sperrverhältnisses, sowie der ermittelten homogene Barrierenhöhe für das Ensemble von 25
thermisch aufgedampften Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der
jeweiligen Größen.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V)) Φ
nif
B (eV )
0 0,99 0,06 1,61 0,27 6,28 2,08 1,16± 0,1
1 1,01 0,07 1,71 0,3 6,31 2,0 1,18± 0,08
2 1,06 0,06 1,56 0,26 6,45 2,11 1,21± 0,08
5 1,05 0,05 1,55 0,23 6,42 2,1 1,19± 0,07
7 1,05 0,05 1,54 0,21 6,43 2,11 1,19± 0,05
10 1,04 0,05 1,67 0,22 6,28 2,14 1,2± 0,09
28 1,08 0,06 1,46 0,23 6,43 2,1 1,21± 0,04
70 1,1 0,06 1,42 0,2 6,42 2,08 1,22± 0,05
84 1,07 0,06 1,46 0,24 6,37 2,11 1,2± 0,04
hin, dass die Ausgeprägtheit der zeitlichen Veränderungen nicht durch laterale Unterschiede
der verwendeten Dünnﬁlme ausgelöst wird. Auch ein Zusammenhang bezüglich der Größe der
Schottky-Kontakte kann ausgeschlossen werden. Für Kontakte gleichen Durchmessers gab es
sowohl Charakteristiken, welche nach 1 Tag einen kleinen als auch einen großen Überschuss-
strom für kleine Vorspannungen in Durchlassrichtung aufwiesen. Auch im weiteren zeitlichen
Verlauf weisen einige TV Pt/Ga2O3 Dioden immer wieder solche Eﬀekte auf. Wie beispiel-
haft in Abb. 10.2(a) und (b) zu sehen ist, tritt für diesen Kontakt in der Messung nach 5
Tagen eine weitere leichte Veränderung des Stromﬂusses in Durchﬂussrichtung im Bereich
direkt nach dem Nulldurchgang auf. Es ist zu sehen, dass in der Kennlinie, aufgenommen
nach 5 Tagen, der Nulldurchgang wieder etwa 60mV zu kleineren Spannungen verschoben
ist. Dies hat zur Folge, dass im Bereich etwa zwischen 0,3V und 0,5V wieder ein größerer
Stromﬂuss im Vergleich zu der Kennlinie nach 2 Tagen sichtbar ist. Die Verschiebung des
Nulldurchganges verstärkt sich nach 7 und 10 Tagen (siehe Abb. 10.2(b)). Für diese beiden
Messungen ist der Nulldurchgang des Stromes um weitere 70mV (insgesamt 130mV), im
Vergleich zu der Messung nach 5 Tagen, verschoben. In der Messung nach 28 Tagen ist die
Verschiebung des Nulldurchganges und der damit verbundene verstärkte Stromﬂuss für kleine
Vorspannungen in Durchlassrichtung wiederum verschwunden und der Anstieg ist monoexpo-
nentiell. Das anhand des Beispielkontakts diskutierte Verhalten ist besonders ausgeprägt für
die Schottky-Kontakte, welche schon in der Messung nach 1 Tag die stärksten Veränderungen
hatten. Der Zeitpunkt, wann ein solcher Überschussstrom für kleine Vorspannungen in Durch-
lassrichtung entsteht, variiert jedoch von Diode zu Diode. Für Schottky-Kontakte, welche in
der nach 1 Tag aufgenommen Kennlinie einen nahezu monoexponentiellen Anstieg hatten, wie
bspw. in Abb. 10.3(b), sind auch im weiteren zeitlichen Verlauf keine solchen Eﬀekte in den
Strom-Spannungs-Charakteristiken zu sehen. Die Strom-Spannungs-Charakteristiken dieser
Kontakte haben zu allen gemessenen Zeitpunkten einen monoexponentiellen Anstieg.
Die zeitlichen Veränderungen der elektrischen Eigenschaften der Schottky-Kontakte sind auch
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Abbildung 10.4: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für thermisch
aufdampfte Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte für verschiedene Messzeitpunkte.
anhand der gemittelten charakteristischen Parameter in Tab. 10.2 sichtbar. In dieser Tabelle
sind die Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors, des Sperrverhältnisses
sowie die homogene Barrierenhöhe für das Ensemble der TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte,
sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größe zusammengefasst. Für die gemittelte ef-
fektive Barrierenhöhe ist zunächst innerhalb der ersten zwei Tage ein Anstieg von 0,99 eV auf
1,06 eV zu sehen. Allerdings ist, anders als für die KaZe-Pt-Schottky-Kontakte aus Kap. 10.1.1,
der größte Anstieg nicht direkt nach der Herstellung sichtbar, sondern vom ersten auf den
zweiten Tag nach der Herstellung. Eine Erklärung hierfür lässt sich ﬁnden, wenn man den
mittleren Idealitätsfaktor vergleichend heranzieht. Dieser steigt zunächst von 1,61 (0 d) auf
1,71 (1 d) an, bevor er auf 1,56 (2 d) abfällt. Der anfängliche Anstieg des Idealitätsfaktors
ergibt sich aufgrund des bspw. in Abb. 10.3(a) und 10.2(a) zu sehenden zusätzlichen Strom-
ﬂusses für kleine Spannungen in Durchlassrichtung. Dieser wird durch eine erhöhte Anzahl
von Barriereninhomogenitäten an der Metall-Halbleiter-Grenzﬂäche verursacht. Als Folge der
verstärkten Inhomogenisierung des Barrierenpozentials ist somit folglich ein Anstieg des Idea-
litätsfaktors zu sehen. Nach 2 Tagen ist das Kontaktpotenzial homogener und erklärt die
Abnahme des Idealitätsfaktors der einzelnen Schottky-Kontakte und das Ansteigen der eﬀek-
tiven Barrierenhöhe. Neben diesen Veränderungen der eﬀektiven Barrierenhöhe der einzelnen
Schottky-Kontakte tritt ebenfalls eine Vergrößerung der homogenen Barrierenhöhe von 1,16 eV
auf 1,21 eV ein. Dies ist besonders anhand der (n,ΦeffB )-Wertepaare aller Schottky-Kontakte
zu allen gemessen Zeitpunkten in Abb. 10.4 verdeutlicht. Es fällt auf, dass die eﬀektiven Bar-
rierenhöhen der Schottky-Kontakte direkt nach der Herstellung (rote Datenpunkte) für einen
festen Idealitätsfaktor um etwa 50meV kleiner sind. Eine solche Verschiebung ist gleichbe-
deutend mit einer Vergrößerung der homogenen Barrierenhöhe. Für alle späteren Messungen
sind die eﬀektiven Barrierenhöhen der Dioden für einen festen Idealitätsfaktor alle in einem
kleinen Bereich angesiedelt. Daraus folgt, dass innerhalb des weiteren Untersuchungszeitrau-
mes die homogene Barrierenhöhe, bis auf kleine Abweichungen, konstant bleibt. Diese sind
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mit Hilfe des immer wieder auftretenden und verschwindenden zusätzlichen Stromﬂusses für
kleine Spannungen in Durchlassrichtung aufgrund der verstärkten Barriereninhomogenitäten
zu erklären. Dadurch wird eine entsprechende Variation der eﬀektiven Barrierenhöhe und des
Idealitätsfaktors der einzelnen Schottky-Kontakte verursacht, sodass die Anzahl der Daten-
punkte, welche für die Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe verwendet werden (alle
Punkte mit n ≤ 1,5), unterschiedlich ist, wodurch sich die kleinen Abweichungen ergeben.
Für die gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe und den Idealitätsfaktor ist nach der Messung
nach 2 Tagen zunächst ein weitgehend konstanter Verlauf zu sehen. Erst die aus der Messung
nach 10 Tagen ermittelten Werte zeigen einen Anstieg des mittleren Idealitätsfaktor auf 1,67.
Die Strom-Spannungs-Charakteristiken weisen zu diesem Zeitpunkt, wie beispielhaft anhand
der Kennlinien in Abb. 10.2(b) visualisiert ist, wiederum für viele Schottky-Kontakte einen
stark ausgeprägten zusätzlichen Stromﬂuss über Bereiche mit verringerter Barrierenhöhe auf,
was den Anstieg des Idealitätsfaktors erklärt. Für spätere Messungen ist dieser zusätzliche
Stromﬂuss für die Mehrzahl der Schottky-Kontakte nicht mehr oder nur noch schwach in den
jeweiligen Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zu beobachten. Daher ist für die Messungen
nach 28 Tagen oder zu späteren Zeitpunkten wiederum ein signiﬁkanter Anstieg der mittle-
ren eﬀektiven Barrierenhöhe auf 1,07 eV bis 1,1 eV bei gleichzeitigem Absinken des mittleren
Idealitätsfaktors auf 1,42 bis 1,46 zu beobachten. Auch für die Messungen nach 28, 70 und 84
Tagen sind teilweise noch Schottky-Kontakte mit in der Charakteristik sichtbaren und durch
Barriereninhomogenitäten ausgelösten zusätzlichen Stromﬂüssen vorhanden. Allerdings ist de-
ren Auftreten nicht mehr so gehäuft wie bei der Messung nach 1 Tag bzw. nach 10 Tagen.
Vergleicht man die Veränderungen der gemittelten eﬀektiven Barrieren und des mittleren
Idealitätsfaktors zwischen der Messung direkt nach der Herstellung und für die Messungen
nach 28, 70 und 84 Tagen, fällt auf, dass die absoluten Veränderungen ähnlich zu denen der
KaZe-Pt-Schottky-Kontakte in Kap. 10.1.1 sind. Die mittlere eﬀektive Barrierenhöhe steigt
um rund 100meV, wohingegen der mittlere Idealitätsfaktor um etwa 0,2 sinkt. Der Anstieg
der eﬀektiven Barrierenhöhe der Schottky-Kontakte entsteht durch zwei Prozesse. Zum einen
ist ein leichter Anstieg der homogenen Barrierenhöhe zu beobachten. Zum anderen trägt eben-
falls die Homogenisierung des Barrierenpotenzials dazu bei. Dieser Prozess ist auch sehr gut
in Abb. 10.4 visualisiert. Es ist zu erkennen, dass die Datenpunkte mit den kleinsten Ideali-
tätsfaktoren und dementsprechend den größten eﬀektiven Barrierenhöhen in der Mehrzahl aus
den Messungen nach 28 Tagen oder zu späteren Zeitpunkten bestimmt wurden. Das mittlere
Sperrverhalten ist für dieses Ensemble für den gesamten betrachteten Zeitraum größer als 6
Größenordnungen und zeigt nur geringe Fluktuationen. Diese lassen sich ebenfalls mit den in
den Strom-Spannungs-Charakteristiken sichtbaren Barriereninhomogenitäten erklären. Diese
führen zu einem leicht erhöhten Stromﬂuss bei −2V (s. Kennlinien nach 7 und 10 Tagen in
Abb. 10.2(b)).
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(a) (b)
Abbildung 10.5: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines thermisch aufgedampften
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. In (a) sind die Kennlinien direkt nach der Herstellung, nach 1, 2, 3
und 5 Tagen dargestellt. Die Messungen nach 5, 7, 10, 28 Tagen sind in (b) dargestellt. Die
Messungen wurde alle jeweils von positiven zu negativen Vorspannungen gemessen.
Ag-Schottky-Kontakte
Das Entstehen und Verschwinden des zusätzlichen Stromﬂusses für kleine Spannungen, auf-
grund von Barriereninhomogenitäten, wurde nicht nur für TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte
beobachtet. Ein solches Verhalten ist bspw. auch für die in diesem Teilabschnitt diskutier-
ten TV-Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte sichtbar. Diese wurden ebenfalls bei einem Druck von
5×10−5mbar abgeschieden und haben eine Dicke von etwa 50 nm. In Abb. 10.5(a) und (b) sind
die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien einer Beispieldiode gezeigt. Anhand der dargestellten
Charakteristiken ist zu erkennen, dass auch die TV-Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte ein großes
Sperrverhältnis und eine große eﬀektive Barrierenhöhe haben. In Tab. 10.3 sind die über das
gesamte, aus 30 Schottky-Kontakten bestehende, Ensemble gemittelten Eigenschaften zusam-
mengefasst. Direkt nach der Herstellung beträgt die gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe 1,08 eV,
der mittlere Idealitätsfaktor 1,75 und das mittlere Sperrverhältnis 1,9 × 106. Ein Vergleich
der mittleren Werte dieses Ensembles mit denen des Ensembles von TV-Pt/Ga2O3-Schottky-
Kontakten in Kap. 10.1.2 zeigt einen größeren mittleren Idealitätsfaktor (1,61 für die Pt-
Kontakte) und eine größere gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe (0,99 eV für die Pt-Kontakte).
Das deutet darauf hin, dass für die Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte eine größere homogene Bar-
rierenhöhe vorliegt. Dies ist entgegen der Erwartung, wenn man die Austrittsarbeit und die
Elektronegativität nach Miedema der beiden Metalle betrachtet. Diese Parameter sind beide
entscheidend, um die Formation von Schottky-Barrieren quantitativ zu betrachten. Die Elek-
tronegativität nach Miedema ist für Ag mit 4,45 und für Pt mit 5,65 angegeben [Mie80]. Die
Austrittsarbeit variiert für beide Metalle je nach Quelle zwischen 4,26 eV und 4,7 eV für Ag
und von 5,3 eV bis 5,65 eV für Pt. Da beide Größen für Ag signiﬁkant kleiner sind als für Pt,
ist nach den gängigen Modellen zur Barrierenformation, dem Bindungs-Polaritäts-Model von
Tung [Tun00, Tun01] und dem Metall-induzierten Bandlückenzustandsmodell unter Berück-
sichtigung der Elektronegativität (Heine-Mönch-Modell) [Hei65, Mön99], eine größere Barrie-
renhöhe für Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte zu erwarten. Ein ähnliches Verhalten wurde von
Allen et al. schon für aufgedampfte Ag/ZnO Dioden berichtet [All06]. In dieser Veröﬀent-
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Tabelle 10.3: Zeitliche Entwicklung der Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors
und des Sperrverhältnisses für ein Ensemble von thermisch aufgedampften
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größe.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 1,08 0,09 1,75 0,32 6,27 2,13
1 1,19 0,13 1,53 0,4 6,21 2,15
2 1,13 0,09 1,65 0,3 6,19 2,16
3 1,1 0,09 1,75 0,31 6,4 2,06
5 1,03 0,08 1,99 0,29 5,93 2,0
7 1,16 0,10 1,58 0,3 6,12 2,15
28 1,2 0,12 1,48 0,33 6,16 2,08
56 1,11 0,09 1,74 0,24 6,17 2,01
70 1,13 0,09 1,68 0,28 6,17 2,1
lichung wurden ebenfalls höhere Barrierenhöhen für Ag-Schottky-Kontakte als für deren Pt
Gegenstücke gefunden. Dieses Verhalten wurde dort einer teilweisen Oxidation des Silbers
zugeschrieben. Die Austrittsarbeit für verschieden orientiertes Ag2O wird in der Region von
7 eV angegeben [Li03, Gaj03], was eine erhöhte Barrierenhöhe erklären kann. Ein solcher Pro-
zess kann auch für die diskutierten TV-Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte nicht ausgeschlossen
werden. Zum anderen wurden von Allen et al. in einem anderen Bericht jedoch auch für me-
tallische Ag/ZnO-Kontakte gezeigt, dass die Barrierenformation für dieses Metall im Vergleich
zu anderen Metallen eine Ausnahme bei der Schottky-Barrierenformation von ZnO-basierten
Schottky-Kontakten bildet und die ermittelte homogene Barrierenhöhe größer ist als erwar-
tet [All10].
Anhand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien in Abb. 10.5(a) und (b) ist zu sehen, dass
ein ähnliches Verhalten wie für die TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte in Kap. 10.1.2 auftritt.
Allerdings ist der auftretende zusätzliche Stromﬂuss für die hier diskutierten Dioden deutlich
ausgeprägter. Insbesondere für Spannungen zwischen 0,3V und 0,8V sind große Unterschiede
zwischen den einzelnen Kennlinien wahrnehmbar. Direkt nach der Herstellung ist in der Cha-
rakteristik ein stark ausgeprägter Stromﬂuss über Regionen mit verringerter Barrierenhöhe
sichtbar. Nach 1 Tag ist dieser zusätzliche Stromﬂuss verschwunden und es ist ein monoexpo-
nentieller Anstieg für Ströme in Durchlassrichtung verdeutlicht. Die nach 2 Tagen gemessene
Charakteristik weist wiederum eine kleine Verschiebung des Nulldurchgangs auf. Dieser Ef-
fekt verstärkt sich nochmals merklich und erreicht ein Maximum in der Kennlinie gemessen
nach 3 Tagen. Diese Charakteristik weist dann eine gute Übereinstimmung mit der Strom-
Spannungs-Kennlinie, aufgenommen direkt nach der Herstellung, auf. Im weiteren Verlauf
nimmt die Ausprägung dieses zusätzlichen Stromﬂusses ab und ist in der nach 7 Tagen ge-
messenen Kennlinie nur noch schwach ausgeprägt. Zu späteren Zeitpunkten ist dann teilweise
noch das Entstehen und Verschwinden von Barriereninhomogenitäten in den entsprechenden
Kennlinien sichtbar, allerdings sind die Veränderungen nicht mehr so charakteristisch wie
in den ersten Tagen nach der Herstellung. Abgesehen von dem Sperrverhältnis, welches für
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Abbildung 10.6: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle 30
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte zu allen gemessenen Zeitpunkten.
diesen Kontakt bei allen Messungen etwa 2 × 108 beträgt, haben die zeitabhängigen Verän-
derungen der Schottky-Barriere eine große Auswirkung auf die charakteristischen Parameter
der in Abb. 10.5(a) und (b) gezeigten Schottky-Diode. Die eﬀektive Barrierenhöhe vergrößert
sich von der Messung direkt nach der Herstellung zu jener nach 1 Tag von 0,99 eV auf 1,31 eV.
Umgekehrt sinkt der Idealitätsfaktor von 2,09 auf 1,26. Da in den Stromdichte-Spannungs-
Charakteristiken in Abb. 10.5(a) im weiteren zeitlichen Verlauf wiederum ein verstärkter Ein-
ﬂuss der Regionen mit verringerter Barrierenhöhe sichtbar war, sinkt dementsprechend die
eﬀektive Barrierenhöhe nach 3 Tagen wieder stark (0,97 eV, n = 2,21). Im Folgenden variiert
diese zwischen 1,04 eV (nach 5 Tagen) und 1,29 eV (nach 28 Tagen). Für alle Kontakte ist der
erwartete Verlauf sichtbar, d. h. je stärker der zusätzliche Stromﬂuss für kleine Spannungen in
Durchlassrichtung ausgeprägt ist, umso so kleiner ist die eﬀektive Barriere und desto größer
ist der Idealitätsfaktor.
In Tab. 10.3 sind die gemittelten charakteristischen Parameter des gesamten Ensembles zu-
sammengefasst. Der zeitliche Verlauf dieser zeigt eine schwächere Fluktuation als für den
einzelnen diskutierten Schottky-Kontakt. Dies liegt darin begründet, dass der betrachtete
Schottky-Kontakt aufgrund seiner charakteristischen Veränderungen ausgewählt wurde. Zum
anderen verlaufen die zeitlichen Veränderungen nicht für alle Schottky-Kontakte synchron,
wodurch die Fluktuationen im Mittelwert ebenfalls verkleinert werden. Trat die kleinste er-
mittelte eﬀektive Barrierenhöhe für den Beispielkontakt noch nach 3 Tagen auf, so ist das
Minimum für die Mehrzahl der Kontakte, wie anhand des Mittelwertes aufgezeigt wird, erst
nach 5 Tagen erreicht. Insgesamt sind die auftretenden Fluktuationen aufgrund der stär-
ker ausgeprägten Barriereninhomogenitäten für diese Probe deutlich größer als für die TV-
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte aus dem vorhergehenden Teilabschnitt.
In Abb. 10.6 sind die ermittelten (n,ΦeffB )-Wertepaare aller 30 Schottky-Kontakte an den
hier betrachteten Zeitpunkten dargestellt. Man erkennt, dass, bis auf wenige Datenpunkte,
alle innerhalb eines schmalen Schlauchs liegen. Mit steigendem Idealitätsfaktor ist ein Ab-
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Abbildung 10.7: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle 30
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte (a) direkt nach der Herstellung (0 d), (b) nach 1 Tag, (c) 5 Tagen und
(c) 28 Tagen.
fall des Anstieges zu sehen. Dieser Verlauf zeigt eine sehr gute qualitative Übereinstimmung
mit dem von Schmitsdorf et al., unter Anwendung der Tungtheorie [Tun92] empirisch be-
stimmten Verlauf für Pb/n−Si(1 1 1)− (1× 1)-Schottky-Kontakte [Sch99]. Dies spricht dafür,
dass die Veränderungen in der Strom-Spannungs-Kennlinie und die damit einhergehenden
Änderungen der eﬀektiven Barrierenhöhe ihren Ursprung im Entstehen nanoskopischer Bar-
riereninhomogenitäten, wie sie von Tung beschrieben wurden [Tun92], haben. Eine lineare
Anpassung des Bereiches für Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5 liefert für den Datensatz in
Abb. 10.6 eine homogene Barrierenhöhe von (1,41± 0,05) eV. Festzuhalten ist, dass für dieses
Ensemble im Gegensatz zu den vorhergehend diskutierten TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten
kein Anstieg der homogenen Barrierenhöhe nach der Herstellung der Schottky-Kontakte zu
verzeichnen ist. Betrachtet man die (n,ΦeffB )-Wertepaare aller 30 Schottky-Kontakte zu den
einzelnen Zeitpunkten, wie in Abb. 10.7(a) - (d) dargestellt, so kann die ermittelte homoge-
ne Barrierenhöhe variieren. Betrachtet man die eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom
Idealitätsfaktor, ermittelt aus der Messung direkt nach der Herstellung in Abb. 10.7(a) und
nach 5 Tagen in Abb. 10.7(c), so fällt auf, dass nur wenige Kontakte Idealitätsfaktoren kleiner
als 1,5 haben. Zu beiden Zeitpunkten war der zusätzliche Stromﬂuss sehr ausgeprägt in den
Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der einzelnen Schottky-Kontakte. Für beide Datensätze
sind für die (n,ΦeffB )-Wertepaare lineare Abhängigkeiten sichtbar und eine Anpassung dieser
liefert eine “homogene“ Barrierenhöhe von 1,3 eV (0 d) bzw. 1,29 eV (5 d). Vergleicht man die
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Abbildung 10.8: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines thermisch aufgedampften
Fe/Ga2O3-Schottky-Kontaktes gemessen für verschiedene Zeitpunkte nach der Herstellung des
Kontaktes.
Lage der (n,ΦeffB )-Wertepaare in Abb. 10.7(a) und (c) mit Abb. 10.6, so fällt auf, dass sich
diese noch nicht im Bereich mit dem größten Anstieg beﬁnden. Daher liefert eine Anpas-
sung dieser Daten eine Unterschätzung der homogenen Barrierenhöhe. Betrachtet man die
eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor zu einem Zeitpunkt, für welchen
der zusätzliche Stromﬂuss nur schwach ausgeprägt ist, wie z. B. nach 1 (siehe Abb. 10.7(b))
oder 28 Tagen (siehe Abb. 10.7(d)), so sind ausreichend Datenpunkte für n ≤ 1,5 vorhan-
den um eine korrekte Anpassung durchzuführen. Eine lineare Anpassung der Datenpunkte
mit Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5 liefert dann jeweils eine homogene Barrierenhöhe, die
sehr gut mit der in Abb. 10.6 übereinstimmt. Das soeben diskutierte Verhalten verdeutlicht,
dass zur Ermittlung einer aussagekräftigen homogenen Barrierenhöhe ausreichend Schottky-
Kontakte mit kleinem Idealitätsfaktor, in diesem Fall n ≤ 1,5, vorhanden sein müssen. Für
Schottky-Kontakt Ensembles, für welche dies nicht der Fall ist, liefert eine Anpassung selbst
bei vorhandener linearer Abhängigkeit zwischen beiden Größen einen unterschätzten Wert,
der dann richtigerweise als untere Schranke der homogenen Barrierenhöhe bezeichnet werden
muss.
Fe-Schottky-Kontakte
Für die unedleren Metalle wie Fe, Ni und Cu ist kein zusätzlicher Stromﬂuss aufgrund
von entstehenden Barriereninhomogenitäten in den Stromdichte-Spannungs-Kennlinien aus-
zumachen. Die qualitativen Veränderungen werden im Folgenden anhand von Fe/Ga2O3-
Schottky-Kontakten diskutiert. Die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines durch TV her-
gestellten Fe/Ga2O3-Schottky-Kontaktes sind in Abb. 10.8 gezeigt. Diese verdeutlichen ei-
ne starke zeitliche Abhängigkeit des Gleichspannungsverhaltens und den damit verbunden
elektrischen Eigenschaften. Die gleichrichtenden Eigenschaften für diesen Typ von Schottky-
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Tabelle 10.4: Zeitliche Entwicklung der Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors
und des Sperrverhaltens für ein Ensemble von thermisch aufgedampften
Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 0,68 0,05 1,57 0,16 3,0 0,63
1 0,82 0,05 1,5 0,2 4,93 0,74
2 0,84 0,05 1,47 0,2 5,12 0,72
3 0,86 0,05 1,45 0,19 5,33 0,79
5 0,87 0,05 1,46 0,26 5,4 0,82
7 0,87 0,05 1,48 0,26 5,46 0,88
10 0,89 0,06 1,45 0,25 5,75 0,96
28 0,89 0,06 1,5 0,26 5,71 0,90
56 0,88 0,06 1,5 0,2 5,75 0,99
70 0,88 0,06 1,52 0,2 5,66 0,94
Kontakten sind direkt nach der Herstellung der Schottky-Kontakte vergleichsweise schlecht.
Wie in Tab. 10.4 zusammengetragen, ergibt sich über das gesamte Ensemble bestehend aus
18 Schottky-Kontakten direkt nach der Herstellung ein mittleres Sperrverhalten von drei
Größenordnungen. Einhergehend mit dem kleinen mittleren Sperrverhalten ist ebenfalls eine
gemittelte eﬀektive Barrierenhöhe von nur 0,68 eV zu beobachten. Die Messungen 1 Tag nach
der Herstellung weisen, wie anhand des Beispielkontakts zu sehen ist, schon eine starke Redu-
zierung des Stromﬂusses für negative Vorspannungen auf. Diese wird dadurch ausgelöst, dass
die eﬀektive Barrierenhöhe der einzelnen Dioden ansteigt. Der Mittelwert dieser steigt auf
0,82 eV an. Daraus folgend steigt das gemittelte Sperrverhältnis um fast 2 Größenordnungen
auf 8,5× 104 an. Der starke Anstieg des Sperrverhaltens und der eﬀektiven Barrierenhöhe ist
für die Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakte nicht nur ein über das ganze Ensemble gemittelter An-
stieg. Vielmehr tritt für alle bis auf 1 Kontakt eine nahezu uniforme Verbesserung auf. Dies ist
anhand der nahezu konstanten Standardabweichung der gemittelten eﬀektiven Barrierenhöhe
für die Messung direkt nach der Herstellung und nach 1 Tag verdeutlicht. Des Weiteren ist
für alle Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakte, wie beispielhaft anhand der Stromdichte-Spannungs-
Kennlinien in Abb. 10.8 visualisiert ist, ein leichter Anstieg des Serienwiderstandes für die
Messung nach 1 Tag zu beobachten. Für die gezeigten Kennlinien verdoppelt sich bspw. der
Serienwiderstand von 13 kΩ auf 26 kΩ. Die weiteren zeitabhängigen Messungen weisen wei-
terhin eine kontinuierliche Vergrößerung des Sperrverhältnisses und der eﬀektiven Barrieren-
höhe mit steigender Dauer nach der Herstellung der Schottky-Kontakte auf. Das maximale
gemittelte Sperrverhalten und eﬀektive Barrierenhöhe werden nach 10 Tagen mit 5,6 × 105
und 0,89 eV erreicht. Die späteren Messungen nach 28, 56 und 70 Tagen zeigen im Mittel
keine nennenswerten Veränderungen der elektrischen Eigenschaften des Ensembles. Für die
einzelnen Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakte ist keine klare Tendenz sichtbar. Allerdings sind die
Veränderungen, welchen die einzelnen Kontakte unterliegen, im Vergleich zu denen innerhalb
der ersten 10 Tage, klein. Der mittlere Idealitätsfaktor weist über die gesamte Spanne nur ei-
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(a) (b)
Abbildung 10.9: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle 18
Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakte. (a) direkt und einen Tag nach Herstellung der Schottky Kontakte
und (b) 10, 28 und 70 Tage nach Herstellung der Schottky-Kontakte.
ne kleine Fluktuation auf. Zunächst verkleinert sich dieser von 1,57 (nach 0 d) auf 1,45 (nach
10 d), bevor ein leichter Anstieg auf 1,52(nach 70 d) einsetzt. Da die Idealitätsfaktoren der
einzelnen Schottky-Kontakte weitgehend konstant bleiben und die eﬀektiven Barrierenhöhen
im Schnitt um 0,2 eV ansteigen, bedeutet dies, dass die homogene Barriere ebenfalls stark
ansteigen muss.
Betrachtet man in Abb. 10.9(a) die Darstellung der (n,ΦeffB )-Wertepaare direkt nach der
Herstellung der Schottky Kontakte, so fällt auf, dass mit kleiner werdendem Idealitätsfaktor
ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe auftritt. Einige der Datenpunkte liegen jedoch weit
von der eingezeichneten Trendlinie entfernt. Daher konnte aus dem vorliegenden Datensatz
die homogene Barrierenhöhe nicht verlässlich ermittelt werden. Diese Fluktuation der Da-
tenpunkte bleibt auch für die Messung 1 Tag nach der Herstellung der Kontakte sichtbar.
Im Gegensatz zur ersten Messung liegen die (n,ΦeffB )-Wertepaare mit einer starken Abwei-
chung fast ausschließlich unterhalb der Trendlinie im Bereich von eﬀektiven Barrierenhöhen
zwischen 0,75 eV und 0,8 eV und Idealitätsfaktoren zwischen 1,3 und 1,5. Dieses zweigeteilte
Verhalten ist ebenfalls für die Messungen nach 10, 28, 54 und 70 Tagen in Abb. 10.9(b) noch
wahrnehmbar. Etwa die Hälfte der Schottky-Kontakte weist Parameter auf, welche nur eine
kleine Abweichung von der Trendlinie aufweisen. Eine Anpassung dieser Datenpunkte wür-
de einen Wert von 1,01 eV für die homogene Barrierenhöhe liefern. Die übrigen Datenpunkte
haben wiederum eine deutlich zu kleine eﬀektive Barrierenhöhe und liegen somit signiﬁkant
unterhalb der in Abb. 10.9(b) eingezeichneten Trendlinie.
10.1.3 Distanz-kathodenzerstäubte Schottky-Kontakte
In diesem Abschnitt soll nur sehr kurz auf die zeitliche Entwicklung der elektrischen Eigen-
schaften der RD-KaZe Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte eingegangen werden. Da, wie in Kap. 9.1
beschrieben, die Formation der Schottky-Barriere ähnlich wie für die TV Pt/Ga2O3 abläuft,
ist es wenig überraschend, dass auch für diese Art von Dioden Barriereninhomogenitäten ent-
stehen. Wie in Abb. 10.10(a) zu sehen ist, ist für den Beispielkontakt innerhalb der ersten 5
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Abbildung 10.10: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Distanz-Kathodenzerstäubung
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. In (a) sind die Kennlinien direkt nach der Herstellung,
nach 1, 3, 5 und nach 7 Tagen dargestellt. Die Messungen nach 7, 10, 28 und 56 Tagen sind in (b)
dargestellt. Die Messungen wurde alle jeweils von positiven zu negativen Vorspannungen gemessen.
Tage eine weitgehend unveränderte Strom-Spannungs-Charakteristik zu sehen. Die Messung
nach 7 Tagen visualisiert dann zum ersten Mal die durch die zunehmenden Barriereninho-
mogenitäten ausgelöste Verschiebung des Nulldurchganges. Für die weiteren Messungen an
diesem Kontakt ist dann in Abb. 10.10(b) je nach Messzeitpunkt eine stärkere oder schwächere
Ausprägung dieses Verhaltens zu sehen. Auch für dieses Ensemble ist die zeitliche Entwicklung
der elektrischen Eigenschaften für die einzelnen Kontakte nicht synchron. Auf eine detaillierte
Diskussion der mittleren charakteristischen Parameter dieses Ensembles wird hier verzich-
tet, da diese qualitativ vergleichbar mit denen in Kap. 10.1.2 für die TV-Pt/Ga2O3- und
Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte sind.
10.2 Metalloxid-Schottky-Kontakte
10.2.1 Reaktive Distanz-kathodenzerstäubte Schottky-Kontakte
Als erstes wird die zeitliche Entwicklung der elektrischen Eigenschaften der RD-KaZe-PtOx/-
Ga2O3-Schottky-Kontakte diskutiert. Die elektrischen Parameter dieses Ensembles direkt
nach der Herstellung sind bereits in Kap. 9.1.2 diskutiert worden. In Abb. 10.11(a) und (b) sind
die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines ausgewählten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes
für verschiedene Zeitpunkte nach der Herstellung dargestellt. Für Spannungen kleiner als 0,5V
ist eine nur sehr geringe Veränderung zu sehen. Dies bedeutet, dass auch hier der Be- bzw.
Entladestrom der zusätzlichen Kapazität, welcher für die Verschiebung des Nulldurchgangs
verantwortlich ist, konstant bleibt. Da auch im Spannungsbereich, für welchen der Schottky-
Kontakt unter Flachbandbedingung ist, nur eine kleine Änderung des Stromﬂusses zu sehen
ist, ändert sich das Sperrverhältnis dieses Schottky-Kontaktes kaum. Wie in Tab. 10.5 zusam-
mengetragen, ist dies auch für die Mehrzahl der anderen Kontakte dieses Ensembles der Fall,
sodass sich das gemittelte Sperrverhältnis kaum über die betrachtete Zeitspanne verändert.
Das mittlere Sperrverhalten variiert zwischen 3,6×106 und 4,2×106. Für Spannungen größer
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Abbildung 10.11: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zu verschiedenen Zeitpunkten nach der
Herstellung eines mittels reaktiver Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Messungen wurden jeweils von positiven zu negativen
Messungen durchgeführt.
als 0,7V ist für alle Kennlinien zunächst ein monoexponentieller Anstieg zu sehen, bevor die
Kennlinien bei etwa 1,1V in den Flachbandfall übergehen und hauptsächlich vom Serienwi-
derstand der Dioden bestimmt werden. Innerhalb der ersten 7 Tage nach der Herstellung ist
eine systematische Verschiebung des monoexponentiellen Anstieges zu größeren Spannungen
sichtbar. Dieses Verhalten ist ebenfalls sehr deutlich anhand einer kleinen kontinuierlichen
Verschiebung des Nulldurchganges illustriert. Der Eﬀekt wird wiederum durch eine sich ver-
größernde eﬀektive Barrierenhöhe für diesen Schottky-Kontakt ausgelöst. Für diesen steigt die
eﬀektive Barrierenhöhe von 1,37 eV auf 1,43 eV, während der Idealitätsfaktor leicht sinkt von
1,36 auf 1,33. Die quantitative Veränderung der eﬀektiven Barrierenhöhe kann zwischen den
einzelnen Schottky-Kontakten variieren. Für den Großteil dieser liegt der Anstieg im Bereich
zwischen 50meV und 100meV und die Veränderung des Idealitätsfaktor ist kleiner als 0,1.
Es konnte keine direkte Abhängigkeit zwischen den quantitativen Veränderungen der cha-
rakteristischen Parameter und der lateralen Position auf der Probe hergestellt werden. Der
Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe ist über das gesamte Ensemble gemittelt sichtbar. Wie in
Tab. 10.5 gezeigt, erhöht sich der Mittelwert der eﬀektiven Barrierenhöhe sukzessive innerhalb
der ersten 10 Tage von 1,31 eV auf 1,38 eV. Die größte Veränderung der eﬀektiven Barrieren-
höhe zwischen zwei Messungen ist hierbei für die Messungen direkt nach der Herstellung und
nach dem 1. Tag sichtbar. Die Messungen nach 10 Tagen und später weisen dann eine leichte
Fluktuation im exponentiellen Anstieg auf. Wie in der Einfügung von Abb. 10.11(b) anhand
der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zu sehen ist, verschiebt sich der monoexponentielle
Anstieg zu kleineren Spannungen. In der Messung nach 70 Tagen stimmt die Charakteristik
dann wiederum mit den Kennlinien nach 7 bzw. 10 Tagen überein. Diese Veränderungen sind
qualitativ für den Großteil der Schottky-Kontakte zu sehen, sodass die gemittelte eﬀektive
Barrierenhöhe ebenfalls ﬂuktuiert. Zunächst ist ein Absinken auf 1,34 eV (nach 56 Tagen)
sichtbar, bevor nach 70 Tagen mit 1,37 eV der Ausgangswert wieder nahezu erreicht ist. Der
mittlere Idealitätsfaktor weist eine leichte Verringerung von 1,52 auf 1,46 innerhalb der ersten
10 Tage auf, was einen Teil des Anstieges der eﬀektiven Barrierenhöhe erklärt. Für die späte-
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Tabelle 10.5: Zeitliche Entwicklung des Mittelwertes der eﬀektiven Barrierenhöhe, des
Idealitätsfaktors, des Sperrverhaltens und der homogenen Barrierenhöhe für ein Ensemble von 30
Distanz-kathodenzerstäubten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der
jeweiligen Größen.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V)) Φ
nif
B (eV )
0 1,31 0,10 1,51 0,24 6,62 1,59 1,55± 0,13
1 1,34 0,12 1,52 0,32 6,61 1,58 1,57± 0,19
3 1,35 0,11 1,48 0,26 6,63 1,56 1,59± 0,17
5 1,36 0,11 1,48 0,26 6,6 1,55 1,60± 0,14
7 1,38 0,11 1,46 0,25 6,58 1,53 1,61± 0,11
10 1,38 0,11 1,46 0,25 6,57 1,54 1,61± 0,13
28 1,36 0,11 1,46 0,22 6,56 1,53 1,58± 0,13
56 1,34 0,09 1,45 0,21 6,55 1,52 1,56± 0,12
70 1,37 0,1 1,47 0,22 6,6 1,51 1,61± 0,14
ren Messungen verbleiben die Idealitätsfaktoren dann nahezu konstant. Festzuhalten ist, dass
für diese Art von Schottky-Kontakten zu keiner Zeit ein gehäuftes Entstehen von zusätzlichen
Barriereninhomogenitäten (erhöhter Stromﬂuss für kleine Spannungen in Durchlassrichtung)
zu beobachten war.
In Abb. 10.12 sind die ermittelten (n,ΦeffB )-Wertepaare für ausgewählte Zeitpunkte darge-
stellt. Als erstes fällt auf, dass wie auch für die TV Pt/- und Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte
der erwartete ansteigende Verlauf der eﬀektiven Barrierenhöhe für sinkende Idealitätsfaktoren
wahrnehmbar ist. Zum anderen ist zu sehen, dass der Großteil der Schottky-Kontakte für alle
gezeigten Zeitpunkte Idealitätsfaktoren zwischen 1,25 und 1,5 und eﬀektive Barrierenhöhen
zwischen 1,25 eV und 1,5 eV hat. In diesem Bereich ist die Fluktuation der Datenpunkte im
Vergleich zur in Abb. 9.4(b) gezeigten Darstellung direkt nach der Herstellung groß. Die roten
Punkte in Abb. 10.12 visualisieren die Daten für die Messung direkt nach Herstellung. Für
diese fällt auf, dass sie für einen festen Idealitätsfaktor die kleinsten eﬀektiven Barrierenhö-
hen haben. Daraus kann geschlossen werden, dass der vorhergehende diskutierte Anstieg der
eﬀektiven Barrierenhöhen der einzelnen Schottky-Kontakte bzw. über das Ensemble gemittelt
teilweise durch einen Anstieg der homogenen Barrierenhöhe ausgelöst wird. Die für das En-
semble zum jeweiligen Zeitpunkt bestimmte homogene Barrierenhöhe ist in der letzten Spalte
von Tab. 10.5 eingetragen. Diese steigt leicht von 1,55 eV direkt nach der Herstellung auf
1,61 eV nach 10 Tagen. Auch wenn der Eﬀekt deutlich in Abb. 10.12 und anhand der ermittel-
ten homogenen Barrierenhöhen zu erkennen ist, muss festgestellt werden, dass die Fehler der
ermittelten homogenen Barrieren größer sind als die Steigerung der homogenen Barrierenhöhe
über die Zeit.
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Abbildung 10.12: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte für verschiedene Messzeitpunkte.
(a) (b)
Abbildung 10.13: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Peripherie-Kathodenzerstäubung
hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Kennlinien wurden von positiven zu negativen
Vorspannungen gemessen.
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Abbildung 10.14: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Peripherie-Kathodenzerstäubung
hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Kennlinien wurden von positiven zu negativen
Vorspannungen gemessen.
10.2.2 Peripherie-kathodenzerstäubte Schottky-Kontakte
Im Gegensatz zu den anderen diskutierten Schottky-Kontakten ist für das hier betrachtete
Ensemble von RP-KaZe-Kontakten keine einheitliche zeitliche Entwicklung der elektrischen
Eigenschaften sichtbar. Vielmehr unterscheiden sich je nach Position auf der Probe die zeit-
lichen Veränderungen. Für einen Teil der Schottky-Kontakte sind die Veränderungen wie
Abb. 10.13(a) und (b) gezeigt. Innerhalb der ersten 5 bis 7 Tage nach der Herstellung ist
anhand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eine Verschiebung des monoexponentiellen
Anstiegs und somit ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe zu sehen. Zum anderen steigt
im Gegensatz zu den anderen, bisher betrachteten, Schottky-Kontakten auch der Stromﬂuss
in Sperrrichtung leicht an. Für die Messungen später als 7 Tage nach der Herstellung treten
für alle angelegten Spannungen keine signiﬁkanten Änderungen im Stromﬂuss auf. Für den
anderen Teil der Schottky-Kontakte sind, wie anhand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien
in Abb. 10.14(a) und (b) visualisiert, nur kleine Veränderungen wahrnehmbar. Da die eﬀektive
Barrierenhöhe eines Teils der Schottky-Kontakte ansteigt, ist dies auch im über das Ensemble
gemittelten Wert in Tab. 10.6 zu sehen. Innerhalb der ersten 7 Tage steigt die gemittelte ef-
fektive Barrierenhöhe von 1,31 eV auf 1,37 eV an. Durch den leichten Anstieg des Stromﬂusses
in Rückwärtsrichtung für einige der Schottky-Kontakte halbiert sich das mittlere Sperrver-
hältnis von 7,1× 106 auf 3,4× 106 (nach 10 Tagen). Die Messungen zu späteren Zeitpunkten
weisen dann eine leichte Fluktuation für die gemittelten Werte auf, wie sie bspw. auch für
die vorhergehend diskutierten RD-KaZe PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte zu sehen war. Der
mittlere Idealitätsfaktor verhält sich ebenfalls ähnlich wie jener des diskutierten RD-KaZe
PtOx/Ga2O3 Ensembles. Er sinkt innerhalb der ersten 7 Tage von 1,6 auf 1,52 ab und bleibt
dann im Mittel konstant.
Die Abhängigkeit der zeitlichen Entwicklung von der Position auf der Probe ist anhand der
Falschfarbendarstellung der eﬀektiven Barrierenhöhen in Abb. 10.15(a) und (b) gezeigt. Bei
der hier diskutierten Probe handelt es sich nicht um die in Kap. 9.1.3 diskutierte, da diese für
die in Abschnitt 11 beschriebenen Ausheizversuche verwendet wurde. Vielmehr wurde eine
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Tabelle 10.6: Zeitliche Entwicklung der Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors
und des Sperrverhaltens, sowie die homogene Barrierenhöhe für das Ensemble von 19
Distanz-kathodenzerstäubten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der
jeweiligen Größen.
t (d) Φ¯effB (eV ) σ(Φ¯
eff
B ) (eV ) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 1,31 0,07 1,60 0,26 6,85 0,58
1 1,34 0,08 1,57 0,27 6,74 0,55
3 1,36 0,07 1,54 0,25 6,63 0,73
5 1,36 0,07 1,54 0,23 6,61 0,79
7 1,37 0,07 1,52 0,2 6,58 0,79
10 1,37 0,07 1,52 0,22 6,53 0,81
28 1,37 0,08 1,53 0,28 6,58 0,84
63 1,35 0,07 1,53 0,24 6,54 0,81
t =0 d
(a)
t = 10 d
(b)
Abbildung 10.15: Falschfarbendarstellung der eﬀektiven Barrierenhöhen eines Ensembles mittels
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellter PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte in Abhängigkeit von
der lateralen Position direkt (a) nach der Herstellung und (b) nach 10 Tagen.
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(a)
t = 8 d
(b)
Abbildung 10.16: Falschfarbendarstellung der eﬀektiven Barrierenhöhen eines Ensembles mittels
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellter PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte in Abhängigkeit von
der lateralen Position direkt (a) nach der Herstellung und (b) nach 8 Tagen.
andere Probe hergestellt und hier untersucht. Die Zuweisung der x- und y-Koordinaten und
die Bestimmung der eﬀektiven Barrierenhöhen erfolgt hier ebenfalls wie in Kap. 9.1.3 be-
schrieben. Die laterale Verteilung der eﬀektiven Barrierenhöhen direkt nach der Herstellung
in Abb. 10.15(a) weist wie schon für das Ensemble in Abb. 9.14(a) einen lateralen Verlauf
von hohen zu kleinen eﬀektiven Barrierenhöhen auf. Die Schottky-Kontakte mit der größten
eﬀektiven Barrierenhöhe und dem kleinsten Idealitätsfaktor beﬁnden sich für diese Probe im
Bereich mit den Koordinaten x = 2; 3 und y = 2; 3. Ein Vergleich mit der Falschfarbengra-
ﬁk ermittelt aus der Messung nach 10 Tagen zeigt, dass sich die eﬀektive Barrierenhöhe der
Schottky-Kontakte mit den Koordinaten x = 3; 4 und y = 4; 5 am stärksten verbessert hat. In
diesem Bereich vergrößert sich die eﬀektive Barrierenhöhe um 90−140meV. Die kleinsten Ver-
änderungen ergeben sich für die Schottky-Kontakte mit x = 2 und y = 2; 3. Hier sind die Än-
derungen in der eﬀektiven Barrierenhöhe kleiner als 30meV. Betrachtet man die Diﬀerenz aus
den ermittelten eﬀektiven Barrierenhöhen nach 10 Tagen und direkt nach der Herstellung wie
in Abb. 10.17(a) visualisiert, so verdeutlicht dies die laterale Abhängigkeit. Die quantitative
Vergrößerung der Barrierenhöhe steigt nahezu linear von x = 2; y = 2 in diagonaler Richtung
nach x = 4; y = 5 an. Eine mögliche Erklärung für die laterale Abhängigkeit der Veränderung
von der Position auf der Probe kann durch die unterschiedlichen Energien der Metallparti-
kel, welche die ersten Atomlagen des Schottky-Kontaktes bilden, gegeben werden. Für das in
Abb. 9.14(a) (siehe Kap. 9.1.3) gezeigte Ensemble wurde vor den Ausheizversuchen ebenfalls
nach 8 Tagen nochmals die Strom-Spannungs-Charakteristik aller Schottky-Kontakte gemes-
sen. Auch für diese Probe ist, wie anhand der beiden Falschfarbengraﬁken in Abb. 10.16(a)
und (b) visualisiert, ebenfalls ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe der Schottky-Kontakte
für den späteren Messzeitpunkt zu sehen. Allerdings bleibt anders als für das Ensemble in
Abb. 10.15 der qualitative Verlauf von der Messung direkt nach der Herstellung weitgehend
erhalten. Für diese Probe ist der quantitative Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe deutlich
homogener und liegt zwischen 100 − 160meV. Wie in Abb. 10.17(b) wahrnehmbar, ist hier
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(10d)- (0d)[ ]
(a)
(8d) - (0d)[ ]
(b)
Abbildung 10.17: Falschfarbengraﬁk der Diﬀerenz der ermittelten eﬀektiven Barrierenhöhe nach (a) 10
bzw. (b) 8 Tagen und direkt nach der Herstellung. Bei (a) handelt es sich um die Diﬀerenz des in
diesem Abschnitt hauptsächlich diskutierten Ensembles. In (b) ist die Diﬀerenz des in Kap. 9.1.3
diskutierten Ensembles dargestellt.
kein kontinuierlicher Verlauf wie in Abb. 10.17(a) zu sehen. Da es sich bei der RP-KaZe
um ein experimentelles Verfahren handelt, welches im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal
angewendet wurde, existiert noch keine exakte Prozedur, um eine absolute Vergleichbarkeit
für einzelne Proben zu gewährleisten. Gemeint ist damit, dass die Position der Probe in der
Peripherie des Kathodenzerstäubungsplasmas manuell eingestellt wird und somit die laterale
Position während des Herstellungsprozesses zweier Proben abweichen kann. Daher kann eine
mögliche Ursache für das unterschiedliche Verhalten in leicht unterschiedlichen lateralen Posi-
tionen während des Herstellungsschrittes in der Peripherie des Kathodenzerstäubungsplasmas
für beide Proben liegen.
Im Folgenden wird ursprünglich das in diesem Abschnitt diskutierte Ensemble weitergehend
betrachtet. Durch die unterschiedlich starken Veränderungen der eﬀektiven Barrierenhöhe in
Abhängigkeit von der lateralen Position der einzelnen Schottky-Kontakte ist auch eine zuneh-
mende Fluktuation der (n,ΦeffB )-Wertepaare zu beobachten. In Abb. 10.18(a) ist die entspre-
chende Darstellung für die Messungen direkt nach der Herstellung gezeigt. Es ist eine lineare
Abhängigkeit zu erkennen, mit deren Hilfe die Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe zu
(1,51 ± 0,09) eV möglich ist. Die homogene Barrierenhöhe zeigt eine gute Übereinstimmung
mit den in Kap. 9.1 für PtOx/Ga2O3-Kontakte bestimmten Werten. Auch für die Messung
nach einem Tag ist noch eine lineare Abhängigkeit und eine vergleichsweise kleine Fluktuation
der Datenpunkte um die eingezeichnete lineare Anpassung zu erkennen, sodass die ermittelte
homogene Barrierenhöhe nahezu konstant bei (1,52 ± 0,12) eV verbleibt. Die aus der Mes-
sung nach 10 Tagen ermittelten (n,ΦeffB )-Wertepaare in Abb. 10.18(c) weisen zwar noch eine
ansteigende Tendenz auf, allerdings ist die Fluktuation groß und der Fehler einer linearen An-
passung liegt bei 0,26 eV, sodass eine Bestimmung der homogenen Barriere nicht mehr zulässig
erscheint. In Abb. 10.18(d) ist für die Messung nach 63 Tagen für Idealitätsfaktoren kleiner als
1,5 keine Abhängigkeit mehr sichtbar. Eine lineare Anpassung liefert zwar noch einen realis-
tischen extrapolierten Wert von ΦeffB (n = nif) von 1,5 eV, allerdings ist der Fehler mit 0,46 eV
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(a) (b)
(c) (d)
Abbildung 10.18: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für alle 19 mittels
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte direkt (a) nach der
Herstellung (0 Tagen), (b) nach 1 Tag, (c) 10 Tagen und (d) 63 Tagen.
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(a) (b)
Abbildung 10.19: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zweier mittels reaktiver Kathodenzerstäubung
hergestellter (a) PtOx/Ga2O3- und (b) AuOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Die Kennlinien wurden
von positiven zu negativen Vorspannungen gemessen.
sehr groß, sodass dieser Wert nicht mehr als homogene Barrierenhöhe bezeichnet werden kann.
10.2.3 Reaktiv-kathodenzerstäubte Schottky-Kontakte
Auch für die im Zentrum des Kathodenzerstäubungsplasmas hergestellten Schottky-Kontakte
sind vergleichbare zeitliche Entwicklungen der elektrischen Eigenschaften wie für RP-KaZe-
Kontakte zu beobachten. In Abb. 10.19(a) sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien für
einen mittels R-KaZe hergestellten PtOx/Ga2O3-Kontakt visualisiert. Auch hier ist ein konti-
nuierlicher Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe anhand der Verschiebung des monoexponen-
tiellen Anstieges zu sehen. Die Stromdichte-Spannungs-Charakteristiken dieser Diode haben
anfänglich einen leicht, vom Entladestrom der parallelen Kapazität abweichenden, Strom-
ﬂuss in Rückwärtsrichtung. Mit zunehmender eﬀektiver Barrierenhöhe verschwindet dieser
zunehmend. Die Veränderung für das hier betrachtete Ensemble von R-KaZe-PtOx/Ga2O3-
Schottky-Kontakten ist quantitativ allerdings kleiner als für die diskutierten RD-KaZe oder
RP-KaZe Ensembles. Zum anderen sind auch für einige Schottky-Kontakte zeitlich konstan-
te Eigenschaften bzw. eine leichte Verschlechterung zu beobachten. Eine Verbesserung der
elektrischen Eigenschaften tritt auch für Schottky-Kontakte, hergestellt aus anderen Metall-
oxiden, auf. Wie in Abb. 10.19(b) anhand eines Beispielkontakts gezeigt, weisen auch die
Stromdichte-Spannungs-Kennlinien für R-KaZe-AuOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte eine konti-
nuierliche Verschiebung des exponentiellen Anstieges auf. Insgesamt ist das Verhalten der
R-KaZe-Schottky-Kontakte qualitativ mit dem der RP-KaZe Gegenstücke vergleichbar, so-
dass hier an dieser Stelle auf die quantitative Diskussion eines Beispielensembles verzichtet
werden soll.
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10.3 Zusammenfassung und Diskussion
Für KaZe-Schottky-Kontakte ist, wie beispielhaft anhand eines Ensembles von Pt/Ga2O3-
Schottky-Kontakten gezeigt, ein kontinuierlicher Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe der
einzelnen Schottky-Kontakte zu beobachten. Dieser Anstieg kann zum einen durch eine leich-
te Homogenisierung des Barrierenpotenzials (Absinken des Idealitätsfaktors) erklärt werden.
Des Weiteren tritt allerdings, auch nachdem die Idealitätsfaktoren ihr Minimum erreicht ha-
ben, ein weiterer Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhen auf, was darauf hindeutet, dass die
homogene Barrierenhöhe ebenfalls ansteigt. Die Sättigung dieses Prozesses wurde für das En-
sembles von Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten nach etwa 50 Tagen beobachtet.
Wie beispielhaft von Ensembles von TV-Pt/Ga2O3-, Ag/Ga2O3- und Fe/Ga2O3-Schottky-
Kontakten diskutiert, treten im zeitlichen Verlauf nach der Herstellung dieser große Verän-
derungen auf. Für diese Schottky-Kontakte sind zu verschiedenen Zeitpunkten, insbesonde-
re für die Pt- und Ag-Schottky-Kontakte, immer wieder erhöhte Barriereninhomogenitäten
zu beobachten. Als Folge dieser sind für kleine Vorspannungen in Durchlassrichtung erhöhte
Stromﬂüsse zu sehen. Des Weiteren ist für solche Schottky-Kontakte aufgrund des zunehmend
inhomogenen Barrierenpotenzials ein signiﬁkantes Absinken der eﬀektiven Barrierenhöhe und
ein Anstieg des Idealitätsfaktors zu beobachten. Die Barriereninhomogenitäten sind in ih-
rer Ausprägung zu verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich, was bedeutet, dass ein Prozess
existieren muss, durch welchen diese verstärkt bzw. verringert werden. Soweit bisher beobach-
tet, konnte kein direkter Zusammenhang zwischen diesem Verhalten und äußeren Bedingungen
bzw. zu den Umgebungs- oder Messbedingungen hergestellt werden. Dies ist auch darin er-
sichtlich, dass die Veränderungen der elektrischen Eigenschaften der Schottky-Kontakte eines
Ensembles keinen zeitlich synchronen Verlauf in der Ausgeprägtheit der Barriereninhomogeni-
täten haben. Das beispielhaft für die TV-Pt/- und Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte diskutierte
Verhalten tritt auch für Pd/Ga2O3-Kontakte auf. Für Schottky-Kontakte hergestellt aus un-
edleren Metallen, wie Fe, Ni oder Cu, war ein Auftreten eines durch Barriereninhomogenitäten
hervorgerufenen zusätzlichen Stromﬂusses nicht zu beobachten. Für solche Kontakte ist dage-
gen eine starke Vergrößerung der homogenen Barrierenhöhe im betrachteten Zeitraum nach
der Herstellung festzustellen.
Für die MOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte ist in der Regel innerhalb der ersten 7 bis 10 Tage ei-
ne kontinuierliche Verbesserung der elektrischen Eigenschaften mit zunehmender Dauer nach
der Herstellung dieser zu beobachten. Für die diskutierten RD-KaZe-PtOx/Ga2O3-Kontakte
war innerhalb der ersten 10 Tage ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe und eine leichte
Homogenisierung des Barrierenpotenzials sowie ein leichter Anstieg (≈ 60meV) der homoge-
nen Barrierenhöhe zu beobachten. Ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe und ein leichtes
Absinken des Idealitätsfaktors war auch für die betrachteten RP-KaZe PtOx/Ga2O3 Schottky-
Dioden zu beobachten. Anhand der betrachteten Ensembles konnte gezeigt werden, dass die
Größe des Anstieges der eﬀektiven Barrierenhöhe auch von der Position auf der Probe ab-
hängen kann. Für ein Ensemble konnte gezeigt werden, dass die Vergrößerung der eﬀektiven
Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der lateralen Position auf der Probe innerhalb der ersten 10
Tage kontinuierlich ansteigt. Für andere mittels RP-KaZe hergestellte Schottky-Kontakte, wie
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auch für die RD-KaZe-PtOx/Ga2O3-Kontakte, konnte dieser kontinuierliche laterale Verlauf
hingegen nicht gefunden werden. Wodurch die Verbesserungen der elektrischen Eigenschaften
sowie die laterale Verteilung dieser bei diesen Schottky-Kontakten entstehen, ist bislang nicht
abschließend geklärt. Im Gegensatz zu den metallischen Schottky-Kontakten waren für die
untersuchten MOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte keine zusätzlich entstehenden Barriereninho-
mogenitäten in den Strom-Spannungs-Kennlinien sichtbar. Dies legt nahe, dass die Barrieren-
inhomogenitäten mit einem Sauerstoﬀdeﬁzit an der Metall-Halbleiter-Grenzﬂäche und somit
mit Sauerstoﬀvakanzen (VO) im Zusammenhang stehen.
Im Folgenden soll eine mögliche Erklärung für das Verhalten der metallischen Schottky-
Kontakte diskutiert werden. Für tiefe Defekte sinkt, wie bspw. von Varley et al. in Abb.
2(a) in Ref. [Var10] am Beispiel der Sauerstoﬀvakanz in Galliumoxid berechnet, mit steigen-
dem Abstand zwischen Ferminiveau und Leitungsband die Formationsenergie dieser Defekte.
In einer solchen Graﬁk stellt die energetische Position, ab welcher die Formationsenergie nicht
mehr ansteigt, den Übergang zwischen dem VO und V
2+
O -Zustand dar und wird als Übergangs-
energie bezeichnet. Wie dort zu sehen ist, unterscheidet sich die Formationsenergie sowie die
Übergangsenergie zwischen VO und V 2+O für Galliumoxid sowohl für die drei unterschiedlichen
Koordinationen des Sauerstoﬀs im Galliumoxid als auch in Abhängigkeit davon, ob das Gal-
liumoxid sauerstoﬀreich oder -arm ist. Für die hier diskutierten, mittels PLD-gewachsenen
Galliumoxid-Dünnﬁlme kann von einem sauerstoﬀdeﬁzitären Wachstum ausgegangen werden.
Für diese Umgebung haben Varley et al. die Übergangsenergien zwischen VO und V 2+O für
Galliumoxid je nach Koordination des Sauerstoﬀs zu 2,7 eV bis 3,57 eV berechnet. Ausgehend
von den Berechnungen dieser Autorengruppe bedeutet dies, dass, sobald sich das Ferminiveau
mehr als 1,3 eV unterhalb des Leitungsbandes beﬁndet, eine verstärkte Formation von V 2+O
aufgrund der absinkenden Formationsenergie auftritt. Da bspw. für das Ensemble von TV
Ag/Ga2O3 die homogene Barrierenhöhe zu etwa 1,4 eV bestimmt wurde, bedeutet dies, dass
sich das Ferminiveau in der Nähe der Metall-Halbleiter-Grenzﬂäche mehr als 1,3 eV unterhalb
des Leitungsbandes beﬁndet. Daher erscheint es plausibel, dass direkt an der Grenzﬂäche
zusätzliche V 2+O generiert werden, welche die Formation der Barriere verändern können und
möglicherweise zu einer lokalen Verringerung der Barriere führen. Betrachtet man die homo-
gene Barrierenhöhe der TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte von 1,2 eV unter diesem Aspekt,
so erklärt dies auch, warum für diese Schottky-Kontakte der zusätzliche Stromﬂuss, verur-
sacht durch die Barriereninhomogenitäten, weniger stark ausgeprägt ist. Da der Abstand zwi-
schen Leitungsbandkante und dem Ferminiveau für diese Kontakte nahe der Metall-Halbleiter-
Grenzﬂäche dementsprechend kleiner als für die Ag/Ga2O3-Schottky-Kontakte ist, bedeutet
dies, dass die Formationsenergie dementsprechend größer ist und somit eine Generation von
zusätzlichen Defekten weniger wahrscheinlich wird. Da für die untersuchten Ensembles von
TV-Cu/Ga2O3- oder Fe/Ga2O3-Schottky-Kontakten kein zusätzlicher Stromﬂuss zu sehen
war und diese eine homogene Barrierenhöhe im Bereich von 1 eV haben, kann dies als erster
Richtwert für eine untere energetische Grenze angegeben werden, ab welcher die Generation
zusätzlicher oberﬂächennaher Defekte nicht mehr bzw. nicht in ausreichendem Maße auftritt,
als dass diese einen makroskopisch sichtbaren Eﬀekt auslösen. Der erklärte Prozess liefert eine
sinnvolle Erklärung, warum die zusätzlichen Barriereninhomogenitäten für die metallischen
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Schottky-Kontakte entstehen. Allerdings sollten diese nicht wie beobachtet, immer wieder in
unterschiedlicher Ausgeprägtheit in den Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zu sehen sein. Ob
es sich bei dem erzeugten Defekt direkt um die Sauerstoﬀvakanz oder aber bspw. um Wasser-
stoﬀ auf einem Sauerstoﬀplatz oder ähnliches handelt, kann nach den bisherigen Ergebnissen
nicht beantwortet werden. Für eine Beteiligung von Wasserstoﬀ oder ähnlichem spricht, dass,
wie im Weiteren in Kap. 11 diskutiert wird, schon ein Ausheizprozess bei einer moderaten
Temperatur von 300 bis 400◦C für metallische Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte in der Lage
ist, den zusätzlichen Stromﬂuss signiﬁkant zu verringern bzw. ganz zu beseitigen. Auch das
ﬂuktuierende Verhalten in der Ausgeprägtheit des zusätzlichen Stromﬂusses in der Strom-
Spannungs-Charakteristik der Schottky-Kontakte spricht für eine Beteiligung eines Gases wie
Wasserstoﬀ. Um eine weiterführende Aussage über den Ursprung dieses Verhaltens zu treﬀen,
sind weitere Untersuchungen, wie zum Beispiel verschiedene Ensembles gezielt bestimmten
Atmosphären und erhöhten Temperaturen auszusetzen, nötig, um zu überprüfen, ob und wie
sich dieses Verhalten kontrollieren lässt.
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Kapitel 11
Temperaturstabilität,
temperaturabhängige Eigenschaften
und Spannungsfestigkeit der
β-Galliumoxid-basierten
Schottky-Kontakte
In diesem Kapitel werden die elektrischen Eigenschaften von ausgewählten Ensembles von
Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakten, nachdem diese bei verschiedenen Temperaturen
ausgeheizt wurden, diskutiert. Die untersuchten Proben wurden dafür in Stickstoﬀatmosphä-
re bei einem Gasdruck von 800mbar für jeweils 10min ausgeheizt. Die Stickstoﬀatmosphäre
wurde verwendet, um eine zusätzliche Oxidation der Schottky-Kontakte zu unterbinden. Eine
solche würde es unmöglich machen, auftretende Veränderungen aufgrund der Ausheizprozesse
von denen, verursacht durch die zusätzliche Oxidation, zu trennen. Die Heizerleistung wurde in
der verwendeten Kammer dabei so eingestellt, dass sich die Proben auf Temperaturen von et-
wa 100◦C, 200◦C, 300◦C und 400◦C aufheizten. Die jeweiligen Strom-Spannungs-Kennlinien
wurden direkt im Anschluss an den Ausheizvorgang gemessen. Auch in diesem Abschnitt
werden die auftretenden Veränderungen hauptsächlich anhand der verschieden hergestellten
Ensemble von Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten diskutiert. Mit Hilfe dieser Ausheizver-
suche sollte zum einen überprüft werden, ob sich ähnlich wie in den Untersuchungen von
Suzuki et al. eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften der untersuchten Galliumoxid-
basierten Schottky-Kontakte ergibt [Suz09]. Zum anderen ist eine gewisse Temperaturstabili-
tät für Hochleistungsbauelemente eine notwendige Eigenschaft, um einen stabilen Betrieb zu
gewährleisten.
11.1 Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Als erstes Ensemble werden die Veränderungen der mittels KaZe hergestellten Pt/Ga2O3-
Schottky-Kontakte diskutiert. Die elektrischen Eigenschaften dieses Ensembles sind in
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(a) (b)
Abbildung 11.1: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Kathodenzerstäubung hergestellten
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Charakteristiken sind jeweils, nachdem die Probe bei
verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde, gemessen. In (a) sind hierbei die Messungen vor dem
Ausheizprozess, als auch nach einem Ausheizprozess bei 100◦C und 200◦C gezeigt und in (b) die
Kennlinien nach den Ausheizprozessen bei 200◦C, 300◦C und 400◦C.
Tabelle 11.1: Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors und des Sperrverhaltens
für ein Ensemble von 26 mittels Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen. Die Werte
wurden jeweils aus Strom-Spannungs-Messungen nach Aufheizprozessen bei verschiedenen
Temperaturen (1. Spalte) ermittelt.
T (◦C) Φ¯effB (eV) σ(Φ¯
eff
B ) (eV) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 0,83 0,01 1,24 0,06 3,92 0,68
100 0,84 0,01 1,22 0,06 4,08 0,73
200 0,77 0,02 1,28 0,07 3,37 0,56
300 0,88 0,03 1,27 0,1 5,05 0,97
400 0,82 0,02 1,24 0,11 4,03 0,78
Kap. 9 sowohl direkt nach der Herstellung als auch für die Zeit nach der Herstellung aufge-
zeigt. In Abb. 11.1(a) und (b) sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines ausgewählten
Kontaktes, aufgenommen nach den Ausheizvorgängen bei verschiedenen Temperaturen, visua-
lisiert. Es ist zu erkennen, dass ein Ausheizvorgang bei 100◦C nur einen kleinen Einﬂuss auf
das Strom-Spannungs-Verhalten hat. Über das gesamte Ensemble gemittelt ergibt sich, wie
in Tab. 11.1 zusammengetragen, ein leichter Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe und daraus
folgend ein Anstieg des mittleren Sperrverhältnisses. Ein Ausheizvorgang bei 200◦C führt, wie
beispielhaft anhand der Kennlinie in Abb. 11.1(a) und der Mittelwerte in Tab. 11.1 aufgezeigt
ist, zu einem Absinken der eﬀektiven Barrierenhöhe und des Sperrverhältnisses. Nach dem
Ausheizvorgang bei 300◦C tritt, wie in Abb. 11.1(b) zu sehen, eine starke Vergrößerung der
eﬀektiven Barrierenhöhe und des Sperrverhältnisses ein. Über das Ensemble gemittelt steigt
die eﬀektive Barrierenhöhe um mehr als 100meV auf 0,88 eV und das mittlere Sperrverhältnis
steigt von etwa 2300 auf knapp über 5 Größenordnungen. Eine weitere Erhöhung der Aus-
heiztemperatur führt dann erneut zu einer Reduktion der eﬀektiven Barrierenhöhe und des
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Abbildung 11.2: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels Distanz-Kathodenzerstäubung
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Charakteristiken wurden jeweils, nachdem die
Probe bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde, gemessen. In (a) sind hierbei die
Messungen vor dem Ausheizprozess, als auch nach einem Ausheizprozess bei 100◦C und 200◦C
gezeigt und in (b) die Kennlinien nach den Ausheizprozessen bei 200◦C, 300◦C und 400◦C.
Sperrverhältnisses der einzelnen Schottky-Kontakte. Der mittlere Idealitätsfaktor bleibt un-
abhängig von der Ausheiztemperatur nahezu konstant bei 1,25± 0,03, was bedeutet, dass die
beobachteten unterschiedlichen eﬀektiven Barrierenhöhen maßgeblich durch eine Veränderung
der homogenen Barrierenhöhe zustande kommen müssen. Unabhängig von der Ausheiztempe-
ratur ist jedoch für dieses Ensemble, wie auch schon in Abb. 9.9(b) und 10.1(b), keine lineare
Abhängigkeit zwischen der eﬀektiven Barrierenhöhe und dem Idealitätsfaktor zu sehen. Da-
her ist es für dieses Ensemble zu keinem Zeitpunkt möglich, die homogene Barrierenhöhe zu
bestimmen.
Als nächstes werden die durch die Ausheizprozesse ausgelösten Veränderungen eines mittels
D-KaZe hergestellten Ensembles von Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten diskutiert. Für
dieses Ensemble sind die elektrischen Eigenschaften ebenfalls direkt nach der Herstellung in
Kap. 9.1.2 dargelegt. Auch in diesem Teilabschnitt sollen die Veränderungen beispielhaft an-
hand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines aussagekräftigen Schottky-Kontaktes in
Abb. 11.2(a) und (b) und der gemittelten charakteristischen Kontaktparameter in Tab. 11.2
aufgezeigt werden. Die Anzahl der Kontakte, über die hier in diesem Abschnitt gemittelt wird,
ist mit 15 um 4 Kontakte kleiner als noch in Abschnitt 9.1.2 direkt nach der Herstellung. Dies
liegt darin begründet, dass einige der Kontakte während der vielen Messungen irreversibel
beschädigt wurden. Entweder sind diese durch mechanische Schäden hervorgerufen durch die
Kontaktierung mit der Messnadel oder aber durch den Messvorgang selbst beschädigt. Wie
in Kap. 10.1.3 gezeigt, ist auch für dieses Ensemble von metallischen Schottky-Kontakten
für die Mehrzahl dieser einige Zeit nach der Herstellung ein zusätzlicher Stromﬂuss für klei-
ne Spannungen in Durchlassrichtung in der Strom-Spannungs-Charakteristik zu sehen. Ein
Ausheizprozess bei 100◦C führt in den in Abb. 11.2(a) gezeigten Kennlinien zu einer leichten
Verringerung des zusätzlichen Stromﬂusses. Für einen Teil der Kontakte dieses Ensembles ist
ein vergleichbares Verhalten zu beobachten. Für andere wiederum ist eine Verstärkung des
zusätzlichen Stromﬂusses zu sehen. Insgesamt ist keine einheitliche Tendenz nach dem Aus-
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Tabelle 11.2: Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors und des Sperrverhaltens
für ein Ensemble von 15 mittels Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellten
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen. Die Werte
wurden jeweils aus Strom-Spannungs-Messungen nach Aufheizprozessen bei verschiedenen
Temperaturen (1. Spalte) ermittelt.
T (◦C) Φ¯effB (eV) σ(Φ¯
eff
B ) (eV) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 0,98 0,05 2,02 0,24 6,33 1,64
100 0,98 0,06 1,99 0,26 6,23 1,6
200 0,96 0,05 2,08 0,2 5,72 1,71
300 1,1 0,07 1,61 0,25 6,68 1,41
400 1,05 0,07 1,75 0,32 6,35 1,76
heizvorgang bei 100◦C wahrnehmbar. Über das Ensemble gemittelt ergibt sich daher keine
signiﬁkante Veränderung der gemittelten charakteristischen Parameter. Der Ausheizprozess
bei 200◦C führt dann, wie für den anhand der Beispielkennlinie in Abb. 11.2(b) zu sehen ist,
beim Großteil der Schottky-Kontakte zu einem verstärkten Stromﬂuss für kleine Spannungen
in Durchlassrichtung. Der zusätzliche Stromﬂuss über die Region verringerter Barrierenhöhe
führt bei vielen Schottky-Kontakten auch zu einem Anstieg des Stromﬂusses in Durchlass-
richtung, sodass dieser nicht mehr hauptsächlich vom Be- bzw. Entladestrom der parallelen
Kapazität abhängt. Daher ist für diese Messung im mittleren Sperrverhältnis eine leichte Ver-
ringerung auf unterhalb von 6 Größenordnungen zu beobachten. Aufgrund des verstärkten
zusätzlichen Stromﬂusses sinkt die eﬀektive Barrierenhöhe im Mittel von 0,98 eV auf 0,96 eV,
während der mittlere Idealitätsfaktor von 1,99 auf 2,08 steigt. Ein Ausheizschritt bei 300◦C
führt bei fast allen Schottky-Kontakten zu einer Reduktion des zusätzlichen Stromﬂusses.
Für einen Teil der Schottky-Kontakte verschwindet der zusätzliche Stromﬂusses gänzlich.
Wie bspw. in Abb. 11.2(b) zu sehen ist, weisen die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien dieser
Dioden dann wieder einen monoexponentiellen Anstieg auf. Dadurch ist über das Ensemble
gemittelt ein starker Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe auf 1,1 eV und ein Absinken des
mittleren Idealitätsfaktor auf 1,61 zu beobachten. Beide Werte haben eine vergleichbare Grö-
ße wie jene direkt nach Herstellung. Auch das mittlere Sperrverhältnis steigt signiﬁkant auf
mehr als 6 Größenordnungen an. Durch einen weiteren Ausheizschritt bei 400◦C bleibt, wie
auch für den Beispielkontakt in Abb. 11.2(b), für die Mehrzahl der Schottky-Kontakt der mo-
noexponentielle Anstieg der Strom-Spannungs-Kennlinie erhalten. Allerdings verringert sich
der Anstieg. Für die charakteristischen Kontaktparameter bedeutet dies, dass sich der Idea-
litätsfaktor vergrößert und die eﬀektive Barrierenhöhe gleichzeitig verringert. Diese Tendenz
ist auch über das Ensemble gemittelt eindeutig zu sehen. Wie in Tab. 11.2 zusammengefasst,
steigt der mittlere Idealitätsfaktor auf 1,75 an und die mittlere eﬀektive Barrierenhöhe sinkt
auf 1,05 eV.
In Abb. 11.3 sind die aus den Messungen nach den verschiedenen Ausheizschritten ermittel-
ten (n,ΦeffB )-Wertepaare dargestellt. In dieser Abbildung ist der erwartete ansteigende Verlauf
der eﬀektiven Barrierenhöhe mit sich verringerndem Idealitätsfaktor zu sehen. Die Fluktua-
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Abbildung 11.3: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für ein Ensemble von 15
mittels Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellter Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Die Daten
wurden aus verschiedenen Strom-Spannungs-Messungen, nachdem die Kontakte bei verschiedenen
Temperaturen ausgeheizt wurden, bestimmt.
tion der eﬀektiven Barrierenhöhe für einen festen Idealitätsfaktor ist vergleichbar mit der in
Abb. 9.3(b) für die Messung direkt nach der Herstellung dieser Schottky-Kontakte. Die Ver-
besserung der elektrischen Eigenschaften durch den Ausheizprozess bei 300◦C ist ebenfalls
deutlich zu erkennen, da die ermittelten (n,ΦeffB )-Wertepaare mit Idealitätsfaktoren unterhalb
von 1,7 und eﬀektiven Barrierenhöhen oberhalb von 1,05 eV nahezu allen Schottky-Kontakten
nach dieser Wärmebehandlung zuzuordnen sind. Da für Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5 ei-
ne lineare Abhängigkeit zu beobachten ist, wurde die homogene Barrierenhöhe mittels einer
Anpassung dieser zu (1,29 ± 0,1) eV bestimmt. Vergleicht man diesen Wert mit dem direkt
nach der Herstellung dieser Kontakte in Abb. 9.3(b) zu (1,26 ± 0,07) eV ermittelten, so ist
festzustellen, dass diese sehr gut übereinstimmen und für diese metallischen Kontakte die
homogene Barriere durch die Ausheizprozesse weitgehend unbeeinﬂusst bleibt.
Auch für mittels TV hergestellte Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte ist ein vergleichbares
Verhalten zu beobachten. In Abb. 11.4(a) und (b) sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien
eines solchen Kontaktes visualisiert. Das hier diskutierte Ensemble wurde bisher noch nicht
erwähnt. Es verhält sich nach der Herstellung und in der Folgezeit qualitativ vergleichbar mit
dem in Kap. 9.1 und 10.1.2 diskutierten Ensemble von TV-Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten.
Auch hier ist für den Beispielkontakt in Abb. 11.4(a) direkt nach der Herstellung ein monoex-
ponentieller Anstieg in der Stromdichte-Spannungs-Kennlinie wahrzunehmen. In der Charak-
teristik vor dem Beginn der Ausheizprozedur (aufgenommen nach 28 d) ist dann ebenfalls ein
zusätzlicher Stromﬂuss für kleine Spannungen in Durchlassrichtung sichtbar. Der Ausheizpro-
zess bei 200◦C sorgt dann ebenfalls zunächst für eine Reduktion der eﬀektiven Barrierenhöhe,
wie anhand des erhöhten Stromﬂusses für feste Spannungen zu sehen ist. Die Kennlinie, aufge-
nommen nach dem Ausheizprozess bei 300◦C, weist dann schon einen reduzierten Stromﬂuss
auf, was sich aufgrund einer leicht erhöhten eﬀektiven Barrierenhöhe ergibt. Anders als für
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Abbildung 11.4: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels thermischer Verdampfung
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Charakteristiken sind, jeweils nachdem die Probe
bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde, gemessen. In (a) sind hierbei die Messungen nach
der Herstellung, vor dem Ausheizprozess (nach 28 d), als auch nach einem Ausheizprozess 200◦C
gezeigt und in (b) die Kennlinien nach den Ausheizprozessen bei 200◦C, 300◦C und 400◦C.
die mittels D-KaZe hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte sind für die Mehrzahl der TV
Schottky-Kontakte erst nach dem Ausheizvorgang bei 400◦C wiederum monoexponentielle
Anstiege in Vorwärtsrichtung der Strom-Spannungs-Charakteristiken wahrnehmbar, wie in
Abb. 11.4(b) gezeigt. Eine mögliche Erklärungen für die unterschiedlichen Ausheiztemperatu-
ren, für welche sich ein monoexponentieller Anstieg in Durchlassrichtung ergibt, kann, neben
der unterschiedlichen Herstellungsart der Schottky-Kontakte auch die Nutzung eines anderen
Targets für die Herstellung des Dünnﬁlms, auf welchen die hier diskutierten TV-Schottky-
Kontakte hergestellt wurden, sein. Dadurch können die Eigenschaften des Dünnﬁlmes leicht
abweichend sein.
Auch für diese Art von Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten verändert sich die homogene Barrie-
renhöhe durch die verschiedenen Ausheizprozesse nur gering. In Abb. 11.5 sind die (n,ΦeffB )-
Wertepaare für die Messung direkt nach der Herstellung und nach dem Ausheizvorgang
bei 400◦C gezeigt. Da, anders als für die mittels D-KaZe hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-
Kontakte, die Streuung zwischen den einzelnen Messungen größer ist, sind zur besseren Über-
sichtlichkeit nur die Wertepaare dieser beiden Messungen gezeigt. Für beide Datensätze ist
wiederum eine ansteigende Tendenz der eﬀektiven Barrierenhöhe mit sinkendem Idealitäts-
faktor sichtbar. Allerdings sind die eﬀektiven Barrierenhöhen der Schottky-Kontakte für einen
festen Idealitätsfaktor direkt nach der Herstellung, im Vergleich zu jenen nach dem Ausheiz-
prozess bei 400◦C, um etwa 50meV größer. Diese Verschiebung ergibt sich aufgrund einer
Veränderung der homogenen Barrierenhöhe. Eine lineare Anpassung aller Datenpunkte mit
Idealitätsfaktoren kleiner als 1,5 liefert für dieses Ensemble direkt nach der Herstellung eine
homogene Barrierenhöhe von (1,31 ± 0,08) eV und nach dem Ausheizprozess bei 400◦C eine
von (1,25± 0,07) eV. Trotz der kleinen Verringerung der homogenen Barrierenhöhe aufgrund
des Ausheizvorgangs bei 400◦C ist anhand von Abb. 11.5 zu erkennen, dass die mittels TV
hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte bis auf die kleine Verschiebung der Barrierenhöhe
keine größeren Veränderungen in den elektrischen Eigenschaften aufweisen.
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Abbildung 11.5: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für ein Ensemble von 25
mittels thermischer Verdampfung hergestellten Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakten. Die Daten wurden
aus verschiedenen Strom-Spannungs-Messungen, nachdem die Kontakte bei verschiedenen
Temperaturen ausgeheizt wurden, bestimmt.
11.2 PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte
Als erstes ist ein Ensemble von PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte, welches mittels R-KaZe
hergestellt wurde, diskutiert. Für diese Probe sind bereits in Kap. 9.1.3 die Eigenschaften
direkt nach der Herstellung diskutiert worden. In Abb. 11.6(a)-(d) sind die Stromdichte-
Spannungs-Kennlinien von zwei ausgewählten R-KaZe PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten ge-
zeigt. Hierbei gehören jeweils Abb. 11.6(a) und (b) bzw. Abb. 11.6(c) und (d) zu einem
Schottky-Kontakt. Für die Messungen vor dem Ausheizen und nach einem Ausheizvorgang
bei 100◦C ist für beide Kontakte nur eine kleine Veränderung des Strom-Spannungs-Verhaltens
zu beobachten. Dies ist auch anhand der in Tab. 11.3 zusammengefassten Mittelwerte der cha-
rakteristischen Parameter dieses Ensembles verdeutlicht. Direkt nach der Herstellung bestand
das Ensemble wie in Kap. 9.1.3 beschrieben aus 22 Kontakten. In diesem Abschnitt werden
nur noch die Eigenschaften von 19 Dioden diskutiert. Dies ist der Fall, da wie beispielhaft
in Abb. 11.7(a) und (b) zu sehen ist, für einzelne Schottky-Kontakte schon ein Ausheizvor-
gang bei 200◦C zu einer starken Degradation führt. Bei diesen drei Kontakten handelt es
sich um Kontakte, welche aufgrund von strukturellen Fehlern des Dünnﬁlms bzw. des aufge-
tragenen Metalloxid-Dünnﬁlms seit der Herstellung einen zusätzlichen Stromﬂuss aufgrund
von Barriereninhomogenitäten in den jeweiligen Strom-Spannungs-Kennlinien aufweisen. Da
die Änderung dieser drei Schottky-Kontakte im Vergleich zum Rest des Ensembles abweicht,
werden diese im Folgenden nicht zur Bestimmung der mittleren elektrischen Eigenschaften
verwendet. Solche Kontakte sind teilweise auch für andere Ensemble von Schottky-Kontakten
zu beobachten und wurden nicht für die gemittelten Eigenschaften betrachtet. Da es sich für
dieses Ensemble um die Kontakte handelt, welche auch jeweils diejenigen mit den kleinsten
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Abbildung 11.6: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zweier mittels reaktiver Kathodenzerstäubung
hergestellter PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Die Charakteristiken sind, jeweils nachdem die Probe
bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde, gemessen. Hierbei gehören jeweils Abb. 11.6(a)
und (b) bzw. Abb. 11.6(c) und (d) zu einem Schottky-Kontakt. In (a) und (c) sind hierbei die
Messungen vor dem Ausheizprozess, als auch nach einem Ausheizprozess bei 100◦C und 200◦C
gezeigt und in (b) sowie (d) die Kennlinien nach den Ausheizprozessen bei 200◦C, 300◦C und 400◦C.
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Abbildung 11.7: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zweier mittels reaktiver Kathodenzerstäubung
hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Charakteristiken sind, jeweils nachdem die
Probe bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde, gemessen.
Sperrverhältnissen waren, erklärt dies das große mittlere Sperrverhältnis für dieses Ensemble
in Tab. 11.3. Dieses liegt hier bei allen Messungen um 7 Größenordnungen. Ein Ausheiz-
vorgang bei 200◦C hat für die Schottky-Kontakte dieses Ensembles verschiedene Auswirkun-
gen. Die Art der Veränderung kann zwei Gruppen zugeordnet werden. Für den einen Teil
der Kontakte ist, wie anhand der Stromdichte-Spannungs-Charakteristik in Abb. 11.6(a) ge-
zeigt, nach dem Ausheizschritt bei 200◦C ein steilerer monoexponentiellen Anstieg in der
Stromdichte-Spannungs-Kennlinie zu verzeichnen. Dies ist gleichbedeutend mit einem Ab-
sinken des Idealitätsfaktors und somit mit einer Homogenisierung des Barrierenpotenzials.
Für den betrachteten Schottky-Kontakt sinkt der Idealitätsfaktor von 1,67 auf 1,4. Einher-
gehend mit der Reduktion des Idealitätsfaktors ist für diesen Schottky-Kontakt ein Anstieg
der eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,15 eV auf 1,24 eV zu beobachten. Für den anderen Teil der
Schottky-Kontakte tritt, wie beispielsweise in Abb. 11.6(c) visualisiert, zwar ein Absinken des
Idealitätsfaktors auf, allerdings bleibt bei diesen die eﬀektive Barrierenhöhe konstant bzw.
sinkt. Daher bleibt über das Ensemble gemittelt die eﬀektive Barrierenhöhe nahezu konstant,
wohingegen der mittlere Idealitätsfaktor von 1,96 auf 1,8 absinkt. Für die Kontakte, für welche
die Reduktion des Idealitätsfaktors nur gering war und die eﬀektive Barrierenhöhe konstant
bzw. leicht gesunken ist, tritt durch den Ausheizvorgang bei 300◦C nochmal eine signiﬁkan-
te Veränderung im Strom-Spannungs-Verhalten auf. Wie bspw. in Abb. 11.6(d) gezeigt, ist
dann für solche Kontakte ein steiler exponentieller Anstieg zu beobachten, welcher zusätzlich
zu höheren Spannungen verschoben ist. Dementsprechend ist für diese Kontakte der Ideali-
tätsfaktor verringert und die eﬀektive Barrierenhöhe größer im Vergleich zur Messung nach
dem Ausheizvorgang nach 200◦C. Für die anderen Schottky-Kontakte, welche schon durch
das Ausheizen bei 200◦C verbesserte elektrische Eigenschaften aufwiesen, verändert sich die
Charakteristik, wie in Abb. 11.6(b) gezeigt, durch den Ausheizprozess bei 300◦C nur gering. In
Summe ergibt sich dadurch ein Anstieg der mittleren eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,14 eV auf
1,22 eV und eine Reduktion des mittleren Idealitätsfaktors von 1,8 auf 1,72. Die quantitative
Verringerung des Idealitätsfaktors zwischen der Messung vor dem Ausheizen und nach einem
Ausheizprozess bei 300◦C kann für die einzelnen Schottky-Kontakte hierbei wiederum stark
199
Kapitel 11. Temperaturstabilität, temperaturabhängige Eigenschaften und Spannungsfestigkeit der
β-Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
Tabelle 11.3: Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors und des Sperrverhaltens
für ein Ensemble von 19 mittels reaktiver Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen. Die Werte
wurden jeweils aus Strom-Spannungs-Messungen nach Aufheizprozessen bei verschiedenen
Temperaturen (1. Spalte) ermittelt.
T (◦C) Φ¯effB (eV) σ(Φ¯
eff
B ) (eV) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 1,13 0,04 1,97 0,26 7,07 0,56
100 1,15 0,05 1,96 0,29 7,05 0,58
200 1,14 0,07 1,8 0,37 6,92 0,84
300 1,22 0,06 1,72 0,31 6,92 1,31
400 1,18 0,06 1,71 0,46 7,14 1,06
400 (3 d später) 1,20 0,07 1,73 0,43 7,10 1,04
verschieden sein. Diese liegt für das betrachtete Ensemble zwischen 0,06 und 0,5, während
die Änderung der eﬀektiven Barrierenhöhe zwischen wenigen meV bis zu 170meV variieren
kann. Der Ausheizprozess bei 400◦C führt für einen Teil der Schottky-Kontakte, wie bspw. in
Abb. 11.6(b) visualisiert, zu keiner größeren Veränderung der elektrischen Eigenschaften. Für
die anderen Kontakte ist dagegen eine Reduktion der eﬀektiven Barrierenhöhe zu sehen, wie
in Abb. 11.6(d) gezeigt. Der Idealitätsfaktor dieser Schottky-Kontakte kann hierbei sowohl
leicht sinken als auch ansteigen. Die quantitative Änderung ist jedoch im Bereich von ±0,1
und damit klein im Vergleich zu den vorhergehend diskutierten Veränderungen. Der mittlere
Idealitätsfaktor bleibt daher weitgehend unverändert, wohingegen die gemittelte Barrierenhö-
he um 40meV absinkt. Diese Probe wurde 3 Tage nach dem letzten Ausheizprozess bei 400◦C
nochmals vermessen. In dieser Messung war für die Mehrzahl der Schottky-Kontakte erneut
eine Vergrößerung der eﬀektiven Barrierenhöhe zu sehen, sodass im Mittel die eﬀektive Barrie-
renhöhe wieder leicht ansteigt. Dies deutet darauf hin, dass ähnlich wie nach der Herstellung
der Schottky-Kontakte, im weiteren zeitlichen Verlauf eine Verbesserung der elektrischen Ei-
genschaften zu beobachten ist. Dieser Prozess wurde im Rahmen dieser Arbeit allerdings noch
nicht systematisch untersucht und sollte hier nur kurz erwähnt werden.
Für das hier diskutierte Ensemble war direkt nach der Herstellung eine lineare Abhängigkeit
zwischen der eﬀektiven Barrierenhöhe und dem Idealitätsfaktor sichtbar (siehe Abb. 9.10(b)).
Allerdings ist die Abweichung der einzelnen Datenpunkte von der Trendlinie im Vergleich zu
den meisten in Kap. 9.1 diskutierten Ensembles groß. Ein ähnliches Verhalten ist auch in
Abb. 11.8 visualisiert. In dieser Graﬁk sind die (n,ΦeffB )-Wertepaare, ermittelt für alle hier
in diesem Abschnitt diskutierten Messungen, zusammengefasst. Es ist ein ansteigender Trend
der eﬀektiven Barrierenhöhe mit abnehmendem Idealitätsfaktor deutlich wahrnehmbar. Aller-
dings variiert die eﬀektive Barrierenhöhe für einen festen Idealitätsfaktor teilweise um mehr
als 100meV, sodass eine lineare Anpassung zur Bestimmung der homogenen Barrierenhöhe
nicht angemessen ist. Anhand des verwendeten Farbverlaufes ist ebenfalls die Verbesserung
der elektrischen Eigenschaften der Schottky-Kontakte, ausgelöst durch die Ausheizprozesse,
sichtbar. So sind nahezu alle Datenpunkte mit Idealitätsfaktoren kleiner als 1,7 und eﬀektiven
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Abbildung 11.8: Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für ein Ensemble von 19
mittels reaktiver Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten. Die Daten
wurden aus verschiedenen Strom-Spannungs-Messungen, nachdem die Kontakte bei verschiedenen
Temperaturen ausgeheizt wurden, bestimmt.
Barrierenhöhen größer als 1,15 eV den Messungen für Ausheiztemperaturen von 200◦C oder
höheren Temperaturen zugehörig.
ImWeiteren wird ein Ensemble von mittelsRP-KaZe hergestellten PtOx/Ga2O3-Schott-
ky-Kontakten diskutiert. Auch für dieses Ensemble wurden bereits die elektrischen Eigen-
schaften direkt nach der Herstellung in Kap. 9.1.3 diskutiert. In Abb. 11.9(a) - (d) sind
die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien der verschiedenen Messungen für zwei Beispielkontak-
te dargestellt. In dieser Graﬁk gehören wiederum Abb. 11.9(a) und (b) bzw. Abb. 11.9(c)
und (d) zu einem Schottky-Kontakt. Für die Messungen vor dem Ausheizen und nach einem
Ausheizvorgang bei 100◦C ist wie für die vorhergehend diskutierten Ensembles eine kleine Ver-
besserung wahrnehmbar. Für alle Kontakte ist ein kleiner Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe
sichtbar, sodass sich der Mittelwert der eﬀektiven Barrierenhöhe von 1,48 eV auf 1,51 eV (sie-
he Tab. 11.4) vergrößert. Der Idealitätsfaktor und das Sperrverhalten der Schottky-Kontakte
bleiben hingegen konstant. Nach dem Ausheizprozess bei 200◦C sind größere Veränderun-
gen in Strom-Spannungs-Verhalten der Schottky-Kontakte zu verzeichnen. Auch hier sind die
Veränderungen der einzelnen Schottky-Kontakte unterschiedlich und können grob in zwei Ka-
tegorien eingeteilt werden. Wie in Abb. 10.16(b) gezeigt ist, beﬁnden sich für diese Probe die
besten Schottky-Kontakte im Bereich mit den Koordinaten x = 2; 3 und y = 1; 2. Für diese
Schottky-Kontakte ist eine vergleichbare Veränderung, wie sie in Abb. 11.9(a) abgebildet ist,
zu sehen. Der Ausheizprozess bei 200◦C sorgt dafür, dass die eﬀektive Barrierenhöhe dieser
Dioden stark absinkt. Im Fall des Beispielkontakts ist bspw. eine Reduktion von 200meV
zu beobachten. Der Idealitätsfaktor hingegen verändert sich, wie anhand des nahezu parallel
verschobenen exponentiellen Anstieges zu sehen ist, nur geringfügig. Für die zweite Klasse
von Schottky-Kontakten tritt neben der Reduktion der eﬀektiven Barrierenhöhe ebenfalls ein
signiﬁkanter Anstieg des Idealitätsfaktors ein. Dies ist sehr deutlich anhand des abﬂachen-
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Abbildung 11.9: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien zweier mittels reaktiver
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte. Die
Charakteristiken sind, jeweils nachdem die Probe bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt wurde,
gemessen. Hierbei gehören jeweils Abb. 11.6(a) und (b) bzw. Abb. 11.6(c) und (d) zu einem
Schottky-Kontakt. In (a) und (c) sind hierbei die Messungen vor dem Ausheizprozess, als auch nach
einem Ausheizprozess bei 100◦C und 200◦C gezeigt und in (b) sowie (d) die Kennlinien nach den
Ausheizprozessen bei 200◦C, 300◦C und 400◦C.
Tabelle 11.4: Mittelwerte der eﬀektiven Barrierenhöhe, des Idealitätsfaktors und des Sperrverhaltens
für ein Ensemble von 17 mittels reaktiver Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten, sowie die Standardabweichung der jeweiligen Größen. Die Werte
wurden jeweils aus Strom-Spannungs-Messungen nach Aufheizprozessen bei verschiedenen
Temperaturen (1. Spalte) ermittelt.
T (◦C) Φ¯effB (eV) σ(Φ¯
eff
B ) (eV) n¯ σ(n¯) log(S¯V) σ(log(S¯V))
0 1,48 0,05 1,33 0,07 6,35 1,31
100 1,51 0,06 1,33 0,09 6,35 1,28
200 1,24 0,08 1,55 0,2 6,36 1,38
300 1,18 0,07 1,51 0,26 6,35 1,41
400 1,16 0,06 1,59 0,22 6,47 1,41
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Abbildung 11.10: (a) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für ein Ensemble
von 17 mittels reaktiver Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten
PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten. Die Daten wurden aus verschiedenen
Strom-Spannungs-Messungen, nachdem die Kontakte bei verschiedenen Temperaturen ausgeheizt
wurden, bestimmt. (b) Eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit vom Idealitätsfaktor für die
Ensembles von mittels reaktiver Kathodenzerstäubung und reaktiver
Peripherie-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakten. Es werden nur die
Daten gezeigt, welche für die Messungen direkt nach dem Ausheizprozess bei TA = 400◦C und drei
Tage später ermittelt wurden.
den exponentiellen Anstiegs für die Kennlinie, aufgenommen nach einem Ausheizprozess bei
200◦C, im Vergleich zu jenem nach 100◦C in Abb. 11.9(a) wahrnehmbar. Folglich ist über das
Ensemble gemittelt ein starker Abfall der mittleren eﬀektiven Barrierenhöhe auf 1,24 eV bei
einer gleichzeitigen Vergrößerung des mittleren Idealitätsfaktors von 1,33 auf 1,55 zu sehen.
Der Ausheizprozess bei 300◦C führt bei einem Teil der Schottky-Kontakte, wie beispielhaft
in Abb. 11.9(b) visualisiert ist, nochmal zu einem ausgeprägten Absinken der eﬀektiven Bar-
rierenhöhe. Bei diesen Kontakten handelt es sich wiederum hauptsächlich um jene mit den
größten eﬀektiven Barrierenhöhen vor dem Ausheizprozess. Für viele dieser Dioden ist neben
der Reduktion der eﬀektiven Barrierenhöhe ebenfalls eine Verringerung des Idealitätsfaktors
zu beobachten. Für die anderen Schottky-Kontakte ist die Reduktion der eﬀektiven Barrie-
ren im Vergleich kleiner. In Summe ergibt sich daher nochmals eine Reduktion der mittleren
Barrierenhöhe auf 1,18 eV bei einer gleichzeitigen leichten Verringerung des mittleren Ideali-
tätsfaktors auf 1,51. Wie anhand der Stromdichte-Spannungs-Kennlinien in Abb. 11.9(b) und
(d) zu sehen ist, hat eine weitere Erhöhung der Temperatur während des Ausheizprozesses auf
400◦C auf das Strom-Spannungs-Verhalten der Schottky-Kontakte nur noch eine geringe Aus-
wirkung. Über das Ensemble gemittelt ergibt sich eine Verringerung der mittleren eﬀektiven
Barrierenhöhe um 20meV. Neben dieser Veränderung ist für einen Teil der Schottky-Kontakte
auch ein leichter Anstieg des Idealitätsfaktors zu beobachten, sodass sich der Mittelwert auf
1,59 erhöht.
Die starken, durch die verschiedenen Ausheizprozesse initiierten Veränderungen sind auch
in der Darstellung der (n,ΦeffB )-Wertepaare, ermittelt aus allen diskutierten Messungen, in
Abb. 11.10(a) wahrnehmbar. Die Datenpunkte, welche aus den Messungen vor Beginn der
Ausheizsequenz und nach dem ersten Ausheizprozess bei 100◦C stammen, weisen eine lineare
Abhängigkeit auf. Alle (n,ΦeffB )-Wertepaare, welche aus Messungen nach dem Ausheizvor-
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Abbildung 11.11: (a) Mittlere eﬀektive Barrierenhöhe und (b) mittlerer Idealitätsfaktor in
Abhängigkeit von den untersuchten Ensembles von Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten, hergestellt
mittels I Kathodenzerstäubung, II Distanz-Kathodenzerstäubung, III reaktiver
Kathodenzerstäubung und IV reaktiver Peripherie-Kathodenzerstäubung in Abhängigkeit von der
Temperatur des jeweiligen Ausheizschrittes.
gang bei 200◦C oder höheren Temperaturen ermittelt wurden, haben dagegen eine starke
Abweichung von dem zuvor beobachteten Trend. Zwar ist für diese Datenpunkte ebenfalls
eine tendenziell ansteigende eﬀektive Barrierenhöhe mit sinkendem Idealitätsfaktor sichtbar,
allerdings ist die Streuung der Werte für einen festen Idealitätsfaktor wie auch in Abb. 11.8
für die R-KaZe-Schottky-Kontakte sehr groß, sodass eine Bestimmung der homogenen Bar-
rierenhöhe nicht sinnvoll ist. Da die eﬀektiven Barrierenhöhen der Schottky-Kontakte nach
den Ausheizprozessen bei mehr als 200◦C für einen festen Idealitätsfaktor kleiner als 1,5 um
bis zu 0,4meV unterhalb der Werte vor der Ausheizprozedur liegen, weist dies auf eine signi-
ﬁkante Reduktion der homogenen Barrierenhöhe hin. Vergleicht man die aus den Messungen
nach einem Ausheizprozess bei 400◦C gewonnen (n,ΦeffB )-Wertepaare der mittels R-KaZe und
RP-KaZe hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte in Abb. 11.10(b), so fällt auf, dass
diese in der Mehrzahl im gleichen Bereich liegen. Dies zeigt, dass, unabhängig von den Aus-
gangseigenschaften der PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte, die elektrischen Eigenschaften im
Endzustand nach der durchgeführten Ausheizprozedur vergleichbar sind.
11.3 Zusammenfassung und Diskussion
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass für keine der untersuchten Proben von Pt(Ox)/-
Ga2O3-Schottky-Kontakten eine Zerstörung der gleichrichtenden Eigenschaften für Ausheiz-
temperaturen bis 400◦C festzustellen war. Zur Übersicht sind die gemittelten eﬀektiven Bar-
rierenhöhen und mittleren Idealitätsfaktoren in Abb. 11.11(a) und (b) dargestellt. Für al-
le diskutierten Typen von Schottky-Kontakten ist für eine Ausheiztemperatur von 100◦C
nur eine geringe Veränderung des Strom-Spannungs-Verhaltens im Vergleich zu den Aus-
gangseigenschaften zu beobachten. Für die metallischen KaZe-Kontakte tritt, ausgelöst durch
den Ausheizvorgang bei 200◦C, zunächst eine Verschlechterung der elektrischen Eigenschaf-
ten in Form einer Verringerung der Barrierenhöhe auf. Erst für eine Ausheiztemperatur von
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300◦C war eine signiﬁkante Vergrößerung der eﬀektiven Barrierenhöhe der einzelnen Schottky-
Kontakte zu beobachten. Das Ensemble wies zu diesem Zeitpunkt die besten elektrischen Ei-
genschaften auf. Es ist allerdings festzustellen, dass die elektrischen Eigenschaften nach die-
sem Ausheizschritt signiﬁkant schlechter sind, im Vergleich zu den andersartig hergestellten
Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten. Für die mittels D-KaZe und TV hergestellten Schottky-
Kontakte ist ein ähnlicher Verlauf in Bezug auf die verschiedenen Ausheizprozesse zu beob-
achten. Der Ausheizvorgang bei 200◦C führte zunächst zu einer Verschlechterung der elek-
trischen Eigenschaften der untersuchten Dioden. Wie in Kap.10.1 gezeigt, tritt für viele der
Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte nach eine gewissen Zeit ein zusätzlicher Stromﬂuss für kleine
Spannungen in Vorwärtsrichtung in der Strom-Spannungs-Charakteristik auf. Ein Ausheizvor-
gang bei 300◦C sorgte für den Großteil der mittels D-KaZe hergestellten Schottky-Kontakte
dafür, dass dieser Eﬀekt verringert ist bzw. für viele Kontakte vollständig verschwunden ist.
Für die TV-Schottky-Kontakte wurde ein vergleichbarer Prozess durch einen Ausheizprozess
bei 400◦C ausgelöst. Durch die Reduktion des zusätzlichen Stromﬂusses sind für einen Teil
dieser Kontakte wiederum monoexponentielle Anstiege in der Durchlassrichtung der Strom-
Spannungs-Kennlinien zu beobachten. Vergleicht man die elektrischen Eigenschaften der bei
300◦C (D-Kaze) bzw. 400◦C (TV) ausgeheizten Schottky-Kontakte mit jenen direkt nach der
Herstellung, so stimmen diese wiederum gut überein. Dies konnte auch anhand der aus den
verschiedenen Messungen bestimmten homogenen Barrierenhöhen, welche sich nur geringfü-
gig nach der Herstellung und nach dem jeweiligen Ausheizprozess unterscheiden, verdeutlicht
werden.
Für die PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte sind die qualitativen Veränderungen aufgrund der
Ausheizprozesse hingegen von den Ausgangseigenschaften (Herstellungsmethode) der unter-
suchten Schottky-Kontakte abhängig. Die diskutierten mittels RP-KaZe hergestellten Schott-
ky-Kontakte hatten sehr gute elektrische Eigenschaften (Φ¯effB = 1,48 eV und n¯ = 1,33) vor den
Ausheizprozessen. Diese verschlechterten sich durch die Ausheizschritte bei höheren Tempera-
turen als 200◦C kontinuierlich. Die quantitativ größte Veränderung ergab sich durch den Aus-
heizprozess bei 200◦C in Form einer starken Reduktion der Barrierenhöhe und einem Anstieg
des Idealitätsfaktors der Schottky-Kontakte. Trotz der zu beobachtenden Verschlechterungen
ist festzustellen, dass die gleichrichtenden Eigenschaften dieser Dioden unverändert gut blei-
ben und die eﬀektiven Barrierenhöhen für alle Kontakte größer als 1,0 eV sind. Für die mittels
R-KaZe hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte waren die elektrischen Ausgangseigen-
schaften hingegen signiﬁkant schlechter (Φ¯effB = 1,13 eV und n¯ = 1,97), sodass sich hier durch
die Ausheizschritte bei 200◦C und 300◦C eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften
ergab. Die Verbesserungen ergeben sich aufgrund einer Homogenisierung des Barrierenpo-
tenzials, als Folge dessen ein Absinken des Idealitätsfaktors und ein Anstieg der eﬀektiven
Barrierenhöhe für die Schottky-Kontakte zu beobachten ist. Vergleicht man die elektrischen
Eigenschaften der mittels RP-KaZe und R-KaZe hergestellten Ensemble von PtOx/Ga2O3-
Schottky-Kontakten nach dem Ausheizschritt bei 400◦C, so lässt sich feststellen, dass diese
ähnlich sind. Dies zeigt, dass unabhängig von den Ausgangseigenschaften der Endzustand der
PtOx/Ga2O3 gleichartig ist.
Die in diesem Kapitel diskutierten Ergebnisse zeigen, dass schon ein Ausheizprozess bei 300◦C
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bis 400◦C dazu in der Lage ist, den für die Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte auftretenden zu-
sätzlichen Stromﬂuss in Durchlassrichtung zu reduzieren bzw. vollständig zu beseitigen. Da
die Reduktion der für den zusätzlichen Stromﬂuss verantwortlichen Barriereninhomogenitäten
schon bei moderaten Temperaturen passiert, lässt es eine, wie Kap. 10 erwähnte, mögliche
Beteiligung von Wasserstoﬀ bei der Entstehung dieser als sinnvoll erscheinen. Dieses Verhalten
sollte zukünftig dahingehend untersucht werden, ob durch einen Ausheizprozess die Möglich-
keit besteht, die entstehenden Barriereninhomogenitäten dauerhaft zu passivieren oder ob die-
se im zeitlichen Verlauf danach erneut entstehen. Dafür wären zusätzliche Untersuchungen des
zeitabhängigen Strom-Spannungs-Verhalten solcher Schottky-Kontakte im Anschluss an den
Ausheizprozess notwendig. Zum anderen ist auﬀällig, dass die R-KaZe- und KaZe-Schottky-
Kontakte, welche direkt nach der Herstellung im Vergleich zu den andersartig hergestellten
Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten die schlechtesten Eigenschaften hatten, verbesserte elek-
trische Eigenschaften aufgrund der Ausheizprozesse aufwiesen. Insbesondere die Verringerung
der Idealitätsfaktoren aufgrund der Homogenisierung des Barrierenpotenzials der mittels R-
KaZe hergestellten Schottky-Kontakte spricht dafür, dass schon ein Ausheizprozess bei etwa
200−300◦C in der Lage ist, die aufgrund der Herstellungsmethode entstehenden oberﬂächen-
nahen Defekte auszuheilen. Allerdings können die mittels R-KaZe hergestellten PtOx/Ga2O3-
Schottky-Kontakte auch durch einen Ausheizprozess keine so guten elektrischen Eigenschaften
wie die mittels RD-KaZe oder RP-KaZe hergestellten Kontakte nach der Herstellung errei-
chen. Dies liegt darin begründet, dass für die PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakte aufgrund der
Ausheizprozesse bei Temperaturen größer als 200◦C eine Reduktion der homogenen Barrie-
renhöhe zu beobachten ist. Da für die metallischen Pt/Ga2O3-Schottky-Kontakte keine bzw.
eine deutlich kleinere Reduktion der homogenen Barrierenhöhe zu beobachten ist, deutet
dies darauf hin, dass eine Veränderung des lokal am Metall/Halbleiterübergang vorhandenen
Sauerstoﬀs für die Deterioration der elektrischen Eigenschaften der PtOx/Ga2O3-Schottky-
Kontakte verantwortlich ist.
11.4 Temperaturabhängige Eigenschaften der Galliumoxid-ba-
sierten Schottky-Kontakte
Einige Ensembles wurden auf einen Transistorsockel aufgebracht und einzelne Schottky-Kon-
takte zur Durchführung von temperaturabhängigen Strom-Spannungs-Messungen kontaktiert.
In diesem Teilabschnitt werden für einen metallischen und einen Metalloxid-Schottky-Kontakt
die elektrischen Eigenschaften für Temperaturen zwischen 80K und 320K diskutiert. Soweit
bekannt, ist bisher in der Literatur nur in einem Bericht eine temperaturabhängige Strom-
Spannungs-Messung veröﬀentlicht worden [Spl14]. Dieser Bericht ist in Zusammenarbeit mit
M. Sc. Daniel Splith entstanden und behandelt ebenfalls Eigenschaften von Galliumoxid-
basierten Schottky-Kontakten auf heteroepitaktischen Dünnﬁlmen.
In Abb. 11.12 sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels RD-KaZe herge-
stellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes für Temperaturen zwischen 110K und 320K dar-
gestellt. Für Spannungen kleiner als 0,5V ist in den einzelnen Kennlinien ein weitgehend
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Abbildung 11.12: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels reaktiver
Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Der Druck während
der Messung lag im Bereich von 1× 10−5mbar.
(a) (b)
Abbildung 11.13: (a) Idealitätsfaktor und (b) eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der inversen
Temperatur.
konstanter Stromﬂuss zu beobachten. Aufgrund des schon in Kap. 5 erwähnten höheren Rau-
schniveaus im Tieftemperaturkryostaten im Vergleich zum Waferprobersystem, sind die Mes-
sungen für kleine Stromdichten stark verrauscht. Für Stromﬂüsse in Durchlassrichtung ist,
unabhängig von der Temperatur, ein monoexponentieller Anstieg über viele Größenordnungen
zu beobachten. Wie nach der Theorie der thermionischen Emission zu erwarten ist, verschiebt
sich die Einschaltspannung für höhere Temperaturen zu kleineren Spannungen, sodass für eine
feste Spannung der Stromﬂuss ansteigt. Die Strom-Spannungs-Charakteristiken wurden unter
Verwendung der thermischen Emissionstheorie angepasst. Die ermittelten Idealitätsfaktoren
in Abhängigkeit von der inversen Temperatur sind in Abb. 11.13(a) visualisiert. Wie für die
untersuchten IrOx/ZnO-Schottky-Kontakte in Kap. 5.2.3 ist auch hier eine starker Anstieg
des Idealitätsfaktors mit steigender inverser Temperatur (sinkender Temperatur) zu sehen.
Wiederum kann dies mit der sinkenden thermischen Energie der Elektronen und dem ein-
hergehenden präferentiellen Stromﬂuss durch Regionen mit kleinerer Barrierenhöhe erklärt
207
Kapitel 11. Temperaturstabilität, temperaturabhängige Eigenschaften und Spannungsfestigkeit der
β-Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
Abbildung 11.14: Temperaturabhängige Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels thermischer
Verdampfung hergestellten Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Der Druck während der Messung lag im
Bereich von 1× 10−5mbar.
werden. Aufgrund dieses Prozesses ist hier ebenfalls, wie in Abb. 11.13(b) gezeigt, eine star-
ke Zunahme der eﬀektiven Barrierenhöhe für steigende Temperaturen zu beobachten. Zur
Bestimmung der mittleren Barrierenhöhe wurde in Abb. 11.13(a) zunächst die Temperatur
T (nif) (s. Kap. 11.13(a)), für welche der Schottky-Kontakt sich ideal verhält, bestimmt. Da-
für wurde eine lineare Anpassung der Idealitätsfaktoren für Temperaturen größer als 200K
durchgeführt. Diese liefert ein T (nif) von (410 ± 79)K. Mit Hilfe dieser Temperatur wurde
unter Verwendung einer linearen Anpassung der eﬀektiven Barrierenhöhen (T ≥ 200K) die
homogene Barrierenhöhe zu (1,6 ± 0,14) eV bestimmt. Ein Vergleich dieses Wertes mit der
in Kap. 9.1.3 ermittelten homogenen Barrierenhöhe von (1,55 ± 0,15) eV zeigt eine sehr gute
Übereinstimmung zwischen beiden Werten. Für die Verbreiterung der Barriere ergibt sich für
diesen Schottky-Kontakt ein Wert von (166 ± 9)meV.
Neben Metalloxid-Schottky-Kontakten wurden auch metallische Schottky-Kontakte unter-
sucht. In Abb. 11.14 sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels TV hergestell-
ten Ag/Ga2O3-Schottky-Kontaktes für Temperaturen zwischen 110K und 320K dargestellt.
Für diesen Schottky-Kontakt ist qualitativ ein vergleichbares Strom-Spannungs-Verhalten wie
für den vorhergehend diskutierten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontakt zu beobachten. In Sperr-
richtung ist wiederum ein annähernd konstanter, verrauschter Stromﬂuss wahrnehmbar. In
Durchﬂussrichtung steigt der Stromﬂuss monoexponentiell an. Die Idealitätsfaktoren und ef-
fektiven Barrierenhöhen wurden wiederum mittels thermionischer Emission angepasst und in
Abb. 11.15(a) und (b) in Abhängigkeit von der inversen Temperatur visualisiert. Auch hier
ist ein Abfall des Idealitätsfaktors und ein Anstieg der eﬀektiven Barrierenhöhe für steigen-
de Temperaturen zu sehen. Die Temperatur T (nif) wurde für diesen Schottky-Kontakt zu
(437±73)K bestimmt. Es ergibt sich unter Verwendung dieses Wertes eine homogene Barrie-
renhöhe von (1,32± 0,13) eV. Dieser Wert zeigt ebenfalls eine gute Übereinstimmung mit der
im Kap.10.1.2 ermittelten homogenen Barrierenhöhe von (1,41 ± 0,05) eV. Die Verbreiterung
der Barriere ist für diesen Schottky-Kontakt mit (166± 9)meV nahezu gleich zu der des RD-
208
11.5. Spannungsfestigkeit der Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
(a) (b)
Abbildung 11.15: (a) Idealitätsfaktor und (b) eﬀektive Barrierenhöhe in Abhängigkeit von der inversen
Temperatur für einen Temperatur von 80K bis 320K.
KaZe-Schottky-Kontaktes.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
vergleichbare temperaturabhängige Eigenschaften wie die Schottky-Kontakte auf Zinkoxid in
Kap. 5 haben. Die auftretende Abhängigkeit des Idealitätsfaktors und der eﬀektiven Bar-
rierenhöhe entsprechen dem für Schottky-Kontakte mit Barriereninhomgenitäten erwarteten
Verlauf. Die mit Hilfe der temperaturabhängigen Strom-Spannungs-Messungen bestimmten,
mittleren Barrierenhöhen weisen eine gute Übereinstimmung mit den jeweiligen homogenen
Barrieren auf.
11.5 Spannungsfestigkeit der Galliumoxid-basierten Schottky-
Kontakte
Um die Spannungsfestigkeit der Galliumoxid-bassierten Schottky-Kontakte zu untersuchen,
wurde eine vertikale Diodenstruktur verwendet. Zur Realisierung dieser wurde ein Probenauf-
bau wie in Abb. 8.26(b) verwendet. Diese Schichtanordnung hat den Vorteil, dass die Raumla-
dungszone sich vertikal ausdehnt und man besser abschätzen kann, wie groß der Galliumoxid-
Bereich ist, über welchen die Spannung abfällt. Um die Spannungsfestigkeit zu untersuchen,
wurden mehrere Messungen durchgeführt, wobei die maximale Rückwärtsspannung jeweils
um 5V erhöht und die maximale Spannung in Durchlassrichtung konstant bei 3V gehalten
wurde. Zwischen den einzelnen Messungen wurde jeweils eine Messung zwischen −2V und
3V durchgeführt, um zu überprüfen, ob sich der Stromﬂuss in Durchlassrichtung verändert.
In Abb. 11.16 sind die Stromdichte-Spannungs-Kennlinien für die steigenden Maximalspan-
nungen in Sperrrichtung gezeigt. Es ist zu erkennen, dass bis −15V der Stromﬂuss nur wenig
ansteigt. Für Spannungen zwischen −15V und −25V sind dann sprunghafte Anstiege in
den Kennlinien zu beobachten. Diese werden durch reversible Durchbrüche verursacht. Für
die Rückmessungen (von negativen zu positiven Messungen) sinkt der Strom in Sperrrichtung
wieder ab und die Diode behält ihre sperrenden Eigenschaften. Für eine Spannung unter −25V
steigt der Stromﬂuss nochmal signiﬁkant an und die Diode hat ihren irreversiblen Durchbruch
209
Kapitel 11. Temperaturstabilität, temperaturabhängige Eigenschaften und Spannungsfestigkeit der
β-Galliumoxid-basierten Schottky-Kontakte
Abbildung 11.16: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels reaktiver
Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes für verschiedene
Spannungsbereiche.
bei etwa −28V. Der Stromﬂuss in Durchlassrichtung ist für eine Spannungsbelastung bis
−25V nahezu unverändert. Anhand der in Abb. 11.17 dargestellten Charakteristiken ist nur
eine minimale Abweichung für den gesamten Spannungsbereich verdeutlicht. Dies zeigt, dass
die reversiblen Durchbrüche keinen Einﬂuss auf das Sperrverhalten der Dioden haben. Erst
nachdem der Schottky-Kontakt in den Messung bis −30V irreversibel beschädigt wurde, ist
das sperrende Verhalten vollständig verschwunden.
Für Galliumoxid-basierte Schottky-Kontakte auf Galliumoxid-Volumenmaterial ((1 0 0)- bzw.
(0 1 0)-orientiert) bzw. homoepitaktischen Dünnﬁlmen ist die Durchbruchspannung meist si-
gniﬁkant höher. In verschiedenen Berichten sind Durchbruchspannungen von über −100V
veröﬀentlicht [Sas12, Sas13a, Sas13b]. In diesen Berichten wurde ebenfalls eine vertikale Di-
odenstruktur verwendet, die Probendicke ist hier jedoch 500µm. Da die Nettodotierung in
diesen Berichten im Bereich von 5×1016 cm−3 lag, ist auch die Raumladungszonenweite 4−6
größer als für die hier untersuchten Dioden. Daher ist die Dicke des Galliumoxids, über wel-
cher die Spannung abfällt, deutlich größer und somit das Durchbruchsfeld vergleichbar zu dem
hier berichteten Wert. Die Verkleinerung der Durchbruchspannung mit ansteigender Nettodo-
tierung wurde schon von Sasaki et al. für verschieden dotiertes Volumenmaterial verdeutlicht.
Lag die Durchbruchspannung für eine Nettodotierung von 3× 1016 cm−3 noch bei −150V, so
sank diese für ND = 5 × 1016 cm−3 auf −115V [Sas13a]. Unter Annahme einer Nettodotie-
rung von 1 × 1018 cm−3 und Verwendung von Gl. (2.5) zur Bestimmung der Raumladungs-
zonenweite (≈ 180 nm), ergibt sich ein Durchbruchsfeld von etwa 1,5MV/cm, welches somit
ungefähr noch um einen Faktor fünf kleiner als das berichtete theoretische Durchbruchsfeld
von 8MV/cm [Hig12] ist. Der in dieser Arbeit erreichte Wert liegt um einen Faktor vier unter
dem von Lee et al. bestimmten Wert von 5,7MV/cm [Lee03]. Allerdings handelt es sich bei
Lee et al. um ein MOS-Bauelement mit undotiertem Galliumoxid. Da in anderen Berichten
über Galliumoxid-basierte Schottky-Kontakte meist nur die Durchbruchspannung und nicht
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Abbildung 11.17: Stromdichte-Spannungs-Kennlinien eines mittels reaktiver
Distanz-Kathodenzerstäubung hergestellten PtOx/Ga2O3-Schottky-Kontaktes. Die Kennlinien
wurden jeweils im Anschluss an die in Abb. 11.16 gezeigten Charakteristiken gemessen.
das Durchbruchsfeld angegeben ist, kann ein direkter Vergleich nicht durchgeführt werden.
Für die hier durchgeführten Messungen wurde eine sehr einfache Probenstruktur verwendet.
Eine signiﬁkante Steigerung des Durchbruchsfelds kann noch durch einen fortgeschritteneren
Probenaufbau bspw. unter Verwendung von isolierenden bzw. schwach dotierten Schichten am
Rand der Kontakte (Guardringe) oder einer Abrundung der Kontaktränder zur Vermeidung
von Feldspitzen erreicht werden.
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Zusammenfassung
Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse liefern eine wertvolle Grundlage für die Realisie-
rung von β-Ga2O3-basierten Leistungsdioden, Feldeﬀekttransistoren und Photodetektoren auf
heteroepitaktisch gewachsenen Galliumoxid-Dünnﬁlmen. Es gelang die Herstellung von leit-
fähigen β-Ga2O3-Dünnﬁlmen mit adäquaten Eigenschaften zur Realisierung dieser aktiven
elektrischen Bauelemente. Ausgehend von den für Schottky-Kontakte auf ZnO-Dünnﬁlmen
gewonnenen Erfahrungen wurden die Eigenschaften von Schottky-Kontakten auf heteroepi-
taktisch gewachsenen Galliumoxid-Dünnﬁlmen systematisch untersucht. Dabei wurden ver-
schiedene Herstellungsverfahren, die Veränderungen über die Zeit, die Temperaturstabilität
oder auch die Spannungsfestigkeit der Schottky-Kontakte diskutiert. Im Folgenden werden
die wichtigsten experimentellen Ergebnisse zusammengefasst.
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung und Optimierung von heteroepitaktisch
gewachsenen β-Ga2O3-Dünnﬁlmen und darauf hergestellten Schottky-Kontakten. Um die Bar-
rierenformation von Schottky-Kontakten auf weitbandlückigen oxidischen Halbleitern zu ver-
stehen, wurden dafür zuerst Schottky-Kontakte auf ZnO-Dünnﬁlmen untersucht. Die durch
verschiedene Verfahren hergestellten Schottky-Kontakte weisen bei Zimmertemperatur ein
Verhalten auf, wie es für Schottky-Kontakte mit inhomogener Barriere erwartet wird. Un-
abhängig von der Herstellungsmethode der Schottky-Kontakte ist eine lineare Abhängigkeit
zwischen der eﬀektiven Barrierenhöhe und dem Idealitätsfaktor zu verzeichnen. Ein solcher
Verlauf wurde von Schmitsdorf und Mönch [Sch99] empirisch aus der Tung Theorie [Tun92] er-
mittelt. Auch die temperaturabhängigen Eigenschaften der untersuchten Schottky-Kontakte
werden durch Barriereninhomogenitäten vorgegeben. Anhand von ZnO-basierten Schottky-
Dioden mit verschiedenen homogenen Barrierenpotenzialen konnte gezeigt werden, dass die
bisher üblicherweise in der Literatur verwendete Methode zur Bestimmung von mittleren
Barrierenhöhen aus temperaturabhängigen Strom-Spannungs-Messungen eine Überschätzung
dieser liefert. Das bisherige Modell wurde dahingehend erweitert, dass eine Temperatur T (nif)
eingeführt wurde, ab welcher sich eine Schottky-Diode ideal verhält. Die Extrapolation der
eﬀektiven Barrierenhöhe ﬁndet dann nur bis zu dieser Temperatur statt, da für diese und
alle höheren Temperaturen die eﬀektive Barrierenhöhe mit der mittleren übereinstimmt. Die
Formation der Schottky-Barriere der ZnO-basierten Kontakte konnte unter Verwendung und
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Weiterentwicklung eines Modells von Allen et al. [All08] durch verschiedene Kompensationen
von oberﬂächennahen Sauerstoﬀvakanzen erklärt werden.
Um leitfähige Galliumoxid-Dünnﬁlme auf c-plane Saphir zu realisieren, wurde eine Dotierung
mit Elementen der vierten Haupt- oder Nebengruppe verwendet. In dieser Arbeit ist haupt-
sächlich eine Dotierung mittels Silizium untersucht worden. Es gelang durch die Optimierung
der Wachstumsparameter, Dünnﬁlme mit einer guten Leitfähigkeit, Oberﬂächenmorphologie
und strukturellen Qualität herzustellen, um darauf Schottky-Kontakte zu realisieren. Es stell-
ten sich eine Wachstumstemperatur von 650◦C, ein Sauerstoﬀpartialdruck von 1× 10−3mbar
und eine Beimischung von 0,5Gew.% Siliziumdioxid im PLD-Target als optimale Abschei-
dungsparameter für die Dünnﬁlme zur Realisierung von Schottky-Kontakten heraus.
Ausgehend von den Erfahrungen mit den ZnO-basierten Schottky-Kontakten wurden die elek-
trischen Eigenschaften von verschiedenartig hergestellten Pt(Ox)/Ga2O3-Schottky-Kontakten
direkt nach der Herstellung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Energie, mit der
die Metallpartikel auf die Dünnﬁlmoberﬂäche aufgetragen werden, von essentieller Bedeu-
tung für die Formation der Schottky-Barriere auf β-Ga2O3-Dünnﬁlmen ist. Für die ver-
wendeten Niederenergieverfahren, wie thermische Verdampfung (TV), (reaktive) Distanz-
Kathodenzerstäubung oder reaktive Peripherie-Kathodenzerstäubung (RP-KaZe), konnten je-
weils Schottky-Kontakte mit großen eﬀektiven Barrierenhöhen und kleinen Idealitätsfaktoren
erzielt werden. Für das Verfahren mit den größten Energien der Metallpartikel, die Katho-
denzerstäubung (KaZe), waren die eﬀektiven Barrierenhöhen der mittels nicht-reaktiver KaZe
hergestellten Schottky-Kontakte deutlich verringert, während für die reaktiven KaZe-Kontakte
die Idealitätsfaktoren erhöht waren. Der direkte Einﬂuss der Partikelenergie konnte mit Hil-
fe von RP-KaZe gezeigt werden. Für derartig hergestellte Proben hängen die elektrischen
Eigenschaften stark vom Abstand der zu metallisierenden Probe zum Kathodenzerstäubungs-
plasma und somit der Energie der Metalloxidpartikel ab. Eine sinnvolle Erklärung für die
unterschiedlichen Eigenschaften wurde durch eine Generation von Punktdefekten an der β-
Ga2O3-Oberﬂäche durch die hochenergetischen Metallpartikel gegeben.
Im zeitlichen Verlauf nach der Herstellung war für die verschiedenen PtOx/Ga2O3 Schottky-
Dioden in den ersten Tagen nach der Herstellung eine Homogenisierung des Barrierenpotenzi-
als (Verringerung des Idealitätsfaktors) und eine Vergrößerung der eﬀektiven Barrierenhöhe zu
beobachten. Wie ausgeprägt die Verbesserungen sind, kann von der Herstellungsmethode oder
der lateralen Position des Kontakts auf der Probe abhängen. Für die untersuchten metalli-
schen Schottky-Kontakte, wie z.B. die durch TV hergestellten Ag/- und Pt/Ga2O3-Kontakte,
war eine Fluktuation der elektrischen Eigenschaften zu beobachten. Dies wird durch eine
immer wieder auftretende Inhomogenisierung des Barrierenpotenzials ausgelöst, wodurch in
den Strom-Spannungs-Kennlinien ein zusätzlicher Stromﬂuss für kleine Spannungen in Durch-
ﬂussrichtung zu beobachten war. Für Schottky-Kontakte mit Barrierenhöhen unter 1 eV, bspw.
Fe/- oder Cu/Ga2O3-Schottky-Kontakte, treten solche Veränderungen nicht auf. Daher wird
als mögliche Ursache für die auftretende Inhomogenisierung des Barrierenpotenzials eine lo-
kale Generation von oberﬂächennahen Defekten angenommen. Die Generation von Defekten
kann zur Oberﬂäche hin ansteigen, da der Abstand zwischen Leitungsband und Ferminiveau
ansteigt und somit die Formationsenergie für Defekte, wie bspw. Sauerstoﬀvakanzen, absinkt.
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Ein Ausheizprozess in einer Stickstoﬀatmosphäre bei 300◦C - 400◦C ist in der Lage, den zu-
sätzlichen Stromﬂuss für kleine Spannungen in Durchlassrichtung signiﬁkant zu reduzieren
bzw. vollständig zu eliminieren. Da bereits eine solch moderate Temperatur ausreicht, um
das Barrierenpotenzial wieder zu homogenisieren, kann dies auf ein mögliches Mitwirken von
Wasserstoﬀ beim Entstehen der Barriereninhomogenitäten hindeuten.
Für die mittels KaZe hergestellten Schottky-Kontakte war durch einen Ausheizprozess bei
300◦C eine Verbesserung der elektrischen Eigenschaften zu beobachten. Eine Erklärung da-
für ist, dass durch die Wärmebehandlung Defekte ausheilen, wodurch sich die elektrischen
Eigenschaften verbessern. Dieses Ergebnis ist im Einklang mit einer möglichen Generation
von Punktdefekten bei diesem Herstellungsverfahren. Insgesamt ist festzuhalten, dass das
gleichrichtende Verhalten der Pt(Ox)/Ga2O3-Kontakte durch Temperaturen bis 400◦C nicht
beeinﬂusst wird.
Wie die ZnO-basierten Schottky-Kontakte verhalten sich auch die β-Ga2O3-basierten Schottky-
Kontakte anhand ihres temperaturabhängigen Verhaltens und den Ensembleeigenschaften bei
Zimmertemperatur wie Schottky-Kontakte mit einer inhomogenen Barriere. Das maximale
Durchbruchsfeld der untersuchten Dioden liegt bei etwa 1,5MV/cm und somit noch signiﬁ-
kant unter dem berichteten maximalen theoretischen Wert von 8MV/cm [Hig12].
Ausblick
Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse ist es zukünftig möglich,
Bauelemente wie Leistungsdioden, Feldeﬀekttransistoren oder Photodetektoren auf hetero-
epitaktischen Galliumoxid-Dünnﬁlmen zu realisieren. Für die Herstellung von Transistoren
werden sehr dünne (im Bereich von 20−40 nm), leitfähige Galliumoxids-Schichten gebraucht.
Deren Herstellung ist nochmals anspruchsvoller als die Realisierung von den ≈ 300 nm di-
cken, leitfähigen Dünnﬁlmen, die in dieser Arbeit zur Herstellung der Schottky-Kontakte
verwendet wurden. Ein sinnvoller Ansatz zur Realisierung von Dünnﬁlmen zur Transistor-
herstellung ist die gezeigte Abscheidung mit einer off-axis-Plasmastellung. Diese Methode
sollte weiterführend untersucht und optimiert werden. Außerdem sind weitere strukturelle
Untersuchungen der Halbleiter-Metall-Grenzﬂäche mittels Transmissionselektronenmikrosko-
pie anzustreben, um das hier präsentierte Modell zur Barrierenformation zu bestätigen bzw.
zu erweitern. Weiterhin gilt es, die beobachteten Prozesse wie die zeitliche Fluktuation der
elektrischen Eigenschaften der metallischen Schottky-Kontakte und deren Zusammenhang mit
dem Ausheizverhalten näher zu untersuchen. Hierfür sind Ausheizversuche in verschiedenen
Gasatmosphären oder eine gezielte Lagerung von Proben in verschiedenen Gasatmosphären
im Anschluss an einen Ausheizschritt durchzuführen. Zur Vergrößerung des Durchbruchsfeldes
sollten weiterführende Schottky-Kontaktstrukturen untersucht werden. Bei diesen Strukturen
sind Feldspitzen zu minimieren und beispielsweise die Kontaktränder durch zusätzliche Iso-
lierungen zu schützen.
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